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Re´sume´
La mission Herschel est un des projets phare du programme scientifique de l’agence
spatiale europe´enne (ESA). Son objectif est d’explorer le ciel dans l’une des re´gions du spectre
e´lectromagne´tique les moins connues a` ce jour : l’infrarouge lointain. Sa re´solution, sa sensibilite´
mais aussi son domaine spectral font de Herschel un observatoire unique et parfaitement adapte´
a` l’e´tude des me´canismes de formation d’e´toiles et d’e´volution des galaxies. Parmi les autres
the`mes scientifiques qui be´ne´ficieront des observations Herschel se trouvent les noyaux actifs de
galaxie, les disques circumstellaires ou encore les come`tes de notre syste`me solaire.
De nombreux instituts de recherche ont participe´ a` l’e´laboration de ce projet ambi-
tieux, notamment le CEA qui a de´veloppe´ un nouveau type de de´tecteur bolome´trique pour le
photome`tre de l’instrument Herschel/PACS.
Ce manuscrit rend compte du travail de recherche que j’ai effectue´ au Service d’As-
trophysique du CEA dans le cadre de ma the`se de doctorat. Ma taˆche a consiste´ d’une part a`
de´velopper une proce´dure de caracte´risation adapte´e aux nouvelles matrices de bolome`tres du
CEA, et d’autre part a` re´aliser l’e´talonnage du photome`tre PACS et a` optimiser ses performances
dans les diffe´rents modes d’observation ouverts a` la communaute´ astronomique.
Dans ce manuscrit, je pre´senterai les grandes lignes de l’astronomie infrarouge de la
de´couverte du rayonnement infrarouge par William Herschel a` la re´alisation de l’Observatoire
Spatial Herschel. Je de´crirai e´galement les de´veloppements d’hier et d’aujourd’hui dans le do-
maine de la bolome´trie refroidie afin de mettre en perspective les innovations apporte´es par
le CEA, a` savoir la fabrication collective de bolome`tres, la thermome´trie haute impe´dance, le
multiplexage a` froid et l’absorption du rayonnement par cavite´ re´sonante. J’exposerai ensuite
le principe de fonctionnement des matrices de bolome`tres, e´tape ne´cessaire pour comprendre la
proble´matique de la proce´dure de caracte´risation que nous avons mise au point. Puis je pre´sente-
rai et analyserai en de´tail les re´sultats obtenus lors de la campagne d’e´talonnage du Photome`tre
PACS qui s’est acheve´e en Juin 2007. Enfin, je traduirai les mesures re´alise´es en laboratoire en
terme de performances ✭✭ observationnelles ✮✮ du Photome`tre PACS.
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Abstract
The Herschel mission is a major project at the core of the European Space Agency
(ESA) scientific program. The space telescope will perform observations of the Universe in
the far-infrared regime of the electromagnetic spectrum, which still remains little-known today.
With its spatial resolution, sensitivity and spectral range (60 to 670 µm) Herschel will provide
astronomers with unique opportunities to decipher many aspects of star formation mecanisms
and galaxy evolution. Various fields in astrophysics such as active galatic nuclei, circumstellar
disks or solar system objects will also benefit from Herschel observations.
Among the many research institutes involved in the development and exploitation of
this challenging observatory, the CEA designed a novel type of bolometric detectors to equip
the photometer of the PACS instrument on-board the Herschel satellite.
In this thesis, I will report on the work I produced during my doctorate at the Service
d’Astrophysique du CEA. My task was twofold, I developed a characterisation procedure that
takes advantage of unique features of CEA filled bolometer arrays and I applied it to calibrate
the PACS photometer and optimize its performances in the various observing modes open to
the scientific community.
In this manuscript, I will present the basics of infrared astronomy from its very begin-
ning in 1800 to the European Space Agency’s Herschel Space Observatory. I will then describe
past and present developments in cryogenic bolometers, emphasising new concepts introduced
by CEA, that is to say the collective manufacturing of bolometer arrays, the high impedance
thermometers, the cold multiplexing and the use of a resonant cavity to optimize absorption of
electromagnetic radiation. I will follow with an explanation of the working principles of CEA
bolometer arrays, a prerequisite to grasp the strategy of the characterisation procedure that we
developed. I will then expose and analyse thoroughly the results that we obtained during the
calibration campaign of the PACS photometer. Finally, I will express detector performances in
terms of ✭✭ observational ✮✮ performances that future PACS users can comprehend.
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Pre´ambule
Ce manuscrit repre´sente l’aboutissement de mon travail de doctorat, trois anne´es de´-
die´es a` l’e´talonnage du Photome`tre HERSCHEL/PACS. Il s’agit donc d’une the`se instrumentale.
J’insiste. Le travail des instrumentalistes, lorsqu’il est bien fait, reste peu visible par la commu-
naute´ astronomique ; pourtant, l’instrumentation pour l’astronomie est un sujet tout-a`-fait pas-
sionnant. D’une part parce que les outils d’observation sont aujourd’hui indispensables et qu’ils
permettent aux astrophysiciens de confronter les pre´visions de leurs mode`les aux observables de
notre Univers (les avance´es techniques sont d’ailleurs souvent suivies de de´couvertes scientifiques
majeures), et d’autre part parce que c’est un domaine de recherche tre`s stimulant et compe´titif
qui se trouve ge´ne´ralement a` la pointe de notre connaissance technologique. Les instruments
modernes de l’astronomie sont des syste`mes de plus en plus complexes, surtout lorsqu’il s’agit
d’instruments embarque´s sur satellite, et leur re´alisation ne´cessite ge´ne´ralement l’implication de
plusieurs centaines de personnes sur plus d’une dizaine d’anne´es. C’est le cas par exemple de
l’instrument PACS sur lequel j’ai eu la chance de travailler pendant ma the`se.
Bien que le travail pre´sente´ dans ce manuscrit soit original et personnel, j’ai de´cide´ de
re´diger ma the`se a` la premie`re personne du pluriel car de nombreuses personnes ont contribue´ a´
son succe`s et plus ge´ne´ralement au succe`s de la campagne d’e´talonnage du Photome`tre PACS.
Il serait donc pre´somptueux de m’attribuer tout le me´rite du travail accompli. Le nous que
j’utiliserai tout au long de la narration regroupe donc l’e´quipe bolome`tre de Saclay ainsi que
le groupe ICC PACS. Je pre´ciserai d’ailleurs le nom des personnes avec qui j’ai collabore´ au
de´but de chaque chapitre. Toutefois, par souci d’exactitude, je me dois de pre´ciser brie`vement
quelle a e´te´ ma contribution au projet PACS PhFPU. J’ai personnellement re´alise´ les mesures
de performances des matrices de bolome`tres au niveau de´tecteur a` Saclay et au niveau instru-
ment au MPE. Avec l’aide de Koryo Okumura, j’ai re´duit et analyse´ les donne´es collecte´es. Avec
Louis Rodriguez et Olivier Boulade, j’ai mis au point une proce´dure d’e´talonnage adapte´e au
fonctionnement des matrices. J’ai e´galement de´veloppe´ un programme, en IDL et en Jython, qui
permet de pre´dire le re´glage des de´tecteurs afin de minimiser la saturation de l’e´lectronique de
lecture. Enfin, re´sultats ✭✭ observables ✮✮ par la communaute´ astronomique, j’ai traduit les per-
formances instrumentales mesure´es en laboratoire en termes de performances observationnelles
pour le Photome`tre PACS. Cependant, je n’ai pas contribue´ a` la conception des matrices de
bolome`tres du PhFPU, ni aux tests de vibration ou d’irradiation. Je n’ai pas non plus participe´
a` la manipulation des de´tecteurs, c’est-a`-dire a` l’aspect cryoge´nique des bancs de test ou a` l’in-
te´gration des de´tecteurs.
A` propos des figures utilise´es dans ce manuscrit, je citerai syste´matiquement la source
des images emprunte´es ; l’absence de source signifiera donc que je suis l’auteur de la figure. Par
ailleurs, le lecteur recontrera deux types de graphique tout a` fait reconnaissable : les courbes de
type IDL, qui s’appliquent ge´ne´ralement aux donne´es obtenues a` Saclay lors des tests re´alise´s
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au niveau de´tecteur, ainsi que les courbes de type IA1, qui se re´fe`rent uniquement aux re´sul-
tats obtenus a` Garching lors de l’e´talonnage du Photome`tre PACS. J’ai de plus e´vite´ l’usage
d’anglicismes dans le texte, mais cet exercice s’est ave´re´ relativemement difficile puisque nous
travaillons tous les jours avec des termes anglosaxons qui, une fois traduits en franc¸ais, perdent
ge´ne´ralement leur sens technique.
Enfin, je tiens a` mentionner mon inte´reˆt grandissant pour l’histoire des sciences car
son e´tude permet de mettre en perspective les connaissances actuelles. Durant ma the`se, je me
suis en particulier documente´ sur le travail de Sir William Herschel et de Samuel Langley, deux
grands hommes de science du XVIIIe et XIXe sie`cle respectivement. Le lecteur trouvera dans les
premiers chapitres de ce manuscrit quelques descriptions de leurs travaux dont le sujet pre´sente
un inte´reˆt pour la suite de la the`se.
Bonne lecture...
1Interactive Analysis est le nom donne´ au logiciel de´veloppe´ par les groupes ICC pour manipuler et analyser
les donne´es des instruments de l’observatoire Herschel.
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Chapitre 1
Une bre`ve histoire de l’astronomie
infrarouge : de Herschel a` Herschel
Ce chapitre d’introduction est destine´ a` donner le contexte de l’astronomie infrarouge et
submillime´trique telle que nous la connaissons aujourd’hui. La de´couverte par William
Herschel du rayonnement thermique infrarouge sera notre point de de´part. Nous donne-
rons ensuite une bre`ve description de notre Univers vu dans l’infrarouge lointain en insis-
tant sur les phe´nome`nes physiques e´metteurs de rayonnement, ainsi que sur les diffe´rents
types de de´tecteurs et me´thodes d’observation utilise´s par les astronomes pour scruter
le ciel dans ce domaine du spectre e´lectromagne´tique. Enfin, nous pre´senterons le projet
Herschel, grand observatoire de l’agence spatiale europe´enne, qui abrite l’instrument que
nous avons e´talonne´, Herschel/PACS, et qui fait l’objet de ce manuscrit.
1.1 La naissance de l’astronomie infrarouge
Les mots infrarouge, rayons X, radio ou encore micro-onde sont aujourd’hui rentre´s
dans le vocabulaire courant, et il semble e´vident que la lumie`re ne s’arreˆte pas au domaine
visible du spectre e´lectromagne´tique mais s’e´tend au-dela` et en-dec¸a de ce que nos yeux nous
permettent de voir. La premie`re personne qui montra l’existence d’un rayonnement invisible a`
l’œil mais qui se comporte pourtant comme la lumie`re visible s’appelle William Herschel. Il fit
cette de´couverte en 1800 en e´tudiant le ✭✭ pouvoir des couleurs prismatiques a` illuminer et a`
chauffer les objets ✮✮ (Herschel 1800c). Je tiens a` commencer ce manuscrit par ce qui repre´sente
la naissance de l’astronomie infrarouge ; le but e´tant de mettre en perspective l’e´volution de
notre connaissance du monde infrarouge tel que nous le voyons aujourd’hui, mais aussi de mon-
trer a` quel point il est fascinant de voir comment un homme arme´ d’un simple thermome`tre,
d’un prisme et d’une bonne dose de curiosite´ a pu ouvrir une nouvelle voie d’investigation pour
les sciences du XIXe sie`cle.
Friederich Wilhelm Herschel est ne´ en 1738 a` Hannover en Allemagne (il fut naturalise´
anglais en 1793 et pris le nom de William Herschel). Il quitta son pays a` l’age de 18 ans pour
rejoindre l’Angleterre ou` il enseigna la musique dans la ville de Bath. Il e´tait joueur-compositeur
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Fig. 1.1 Portraits de Caroline (1829) et William Herschel (1819) extraits de Dreyer et al. (1912).
Les peintures sont de Tielemann (a` gauche) et Artaud (a` droite).
de haut-bois et vivait exclusivement de sa musique. En 1773, Herschel s’inte´ressa a` l’astronomie
et acheta les outils qui lui permirent de fabriquer son premier te´lescope. Il consacra les anne´es
qui suivirent a` la construction de te´lescopes et a` l’observation du ciel nocturne. Herschel est
aujourd’hui connu pour son te´lescope de 12 m de longueur focale (le plus grand a` l’e´poque),
pour sa de´couverte de la plane`te Uranus1, pour son catalogue d’e´toiles doubles et bien suˆr pour
sa de´couverte du rayonnement infrarouge. Pendant toute sa carrie`re d’astronome au service du
Roi George III d’Angleterre, il travailla avec sa sœur, Caroline Herschel, qui e´tait son assistante
et l’aidait dans son exploration syste´matique du ciel. Caroline Herschel e´tait e´galement une
observatrice chevronne´e ; elle de´couvrit de nombreuses come`tes et publia elle aussi un catalogue
d’e´toiles doubles. La figure 1.1 montre les portraits de Caroline et William Herschel.
La contribution de Sir William Herschel en astronomie a e´te´ conside´rable dans de
nombreux domaines, en atteste la collection impressionante de papiers rassemble´s dans l’ouvrage
pre´sente´ par Dreyer et al. (1912). Je vais maintenant me concentrer sur une courte pe´riode de
sa vie, quelques mois de l’anne´e 1800 pour eˆtre plus pre´cis, durant laquelle il a e´tudie´ le spectre
solaire et a de´couvert l’existence du rayonnement infrarouge qu’il appelle la chaleur radiative,
ou radiant heat en anglais.
1Herschel donna initialement le nom de Georgium Sidius a` la plane`te qu’il venait de de´couvrir en l’honneur de
son Roi George III.
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✭✭ Radiant heat will at least, if not chiefly, consist, if I may be permitted the expression,
of invisible light ; that is to say, of rays coming from the sun, that have such a momentum
as to be unfit for vision. And, admitting, as is highly probable, that the organs of sight
are only adapted to receive impressions from particles of a certain momentum, it explains
why the maximum of illumination should be in the middle of the refrangible rays ; as those
which have greater or less momenta, are likely to become equally unfit for impressions of
sight. ✮✮
Extrait du texte original de William Herschel dans les Philosophical Transactions (1800).
Herschel utilise un prisme de verre pour diffracter la lumie`re du Soleil et place trois
thermome`tres sur une table sur laquelle se proje`te le spectre solaire (cf gravures de la figure 1.2).
Deux de ces thermome`tres sont utilise´s comme e´talons pour mesurer les variations de la tempe´-
rature ambiante2. Il de´place le troisie`me thermome`tre pour mesurer l’e´levation de tempe´rature
associe´e a` chacune des ✭✭ couleurs prismatiques ✮✮. Il s’aperc¸oit alors que la tempe´rature continue
d’augmenter alors que le thermome`tre a de´ja` de´passe´ le spectre visible du coˆte´ de la couleur
rouge. Il vient de de´tecter pour la premie`re fois le rayonnement infrarouge e´mis par le Soleil.
Herschel pense que la chaleur radiative doit eˆtre re´fracte´e par le prisme de la meˆme
manie`re que la lumie`re visible, mais que notre œil n’est pas capable de de´tecter ce rayonnement
calorifique (il suppose que les particules de lumie`re infrarouge ont trop, ou pas assez, d’e´nergie
pour impressionner notre re´tine). Il poursuit donc ses recherches sur la re´frangibilite´ des ✭✭ rayons
solaires et terrestres qui occasionnent de la chaleur ✮✮. Il utilise toujours son prisme de verre
mais re´alise e´galement des expe´riences avec des miroirs et des lentilles pour tester les proprie´te´s
optiques de ces rayons invisibles. La gravure pre´sente´e en bas de la figure 1.2 montre une de
ses expe´riences ou` il teste l’aptitude d’une lentille a` concentrer le rayonnement calorifique sur la
boule noircie de son thermome`tre. Les nombreuses expe´riences qu’il re´alise sont inge´nieuses et
le lecteur avise´ pourra consulter le livre de Dreyer et al. (1912) pour de plus amples de´tails.
Apre`s quelques mois passe´s a` tester les proprie´te´s du rayonnement infrarouge, Her-
schel publie deux courbes qui pourraient aujourd’hui s’apparenter a` des distributions spectrales
d’e´nergie. Ces deux courbes sont pre´sente´es dans la figure 1.3. L’axe des abscisses correspon-
drait a` la longueur d’onde observe´e (λ augmente vers la gauche). La courbe de droite (courbe
vide) repre´sente l’aptitude d’une couleur prismatique a` illuminer un objet. En pratique, Her-
schel utilise chacune des couleurs du spectre solaire pour e´clairer un objet et e´valuer le contraste
de la sce`ne qu’il observe. Sur la figure 1.3 nous voyons que le contraste est maximum pour
la couleur jaune. Cette courbe est sans aucun doute relie´e au spectre de corps noir du Soleil,
c’est-a`-dire que le maximum d’e´nergie se trouve bien dans le jaune, mais elle fait aussi inter-
venir l’organe de la vision (le pic d’absorption de la re´tine se trouve autour de 0.5 µm d’apre`s
Sliney and Wolbarsht 1980) de sorte que sa forme ne correspond pas exactement au spectre de
corps noir du Soleil. En ce qui concerne la courbe de gauche (courbe pleine), elle montre l’e´volu-
2Herschel re´alise ce que nous appelerions aujoud’hui des mesures diffe´rentielles indispensables pour les obser-
vations infrarouges.
4 Chapitre 1: Une bre`ve histoire de l’astronomie infrarouge : de Herschel a` Herschel
Fig. 1.2 Gravures extraites de Herschel (1800a) et Herschel (1800b) (p. 71 et 87). En haut :
rayonnement solaire diffracte´ par un prisme en verre. Le spectre est projete´ sur la table et les
thermome`tres mesurent la tempe´rature de chaque couleur et mettent en e´vidence l’existence
de la couleur calorifique, l’infrarouge. En bas : Mate´riel expe´rimental qu’Herschel utilisa pour
montrer que les rayons calorifiques invisibles obe´issent aux lois de la re´fraction, tout comme les
rayons de lumie`re visible. Lorsque la lentille est place´e entre la flame et la pointe du thermome`tre,
Herschel mesure une e´le´vation de tempe´rature de plus de 2˚ . Il montra e´galement lors d’une autre
expe´rience que le foyer d’une lentille est plus e´loigne´ de la lentille dans l’infrarouge que dans la
lumie`re visible.
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Fig. 1.3 Spectres extraits de Herschel (1800b) (p. 99). La zone sombre de´limite´e par le pe´ri-
me`tre ASQA correspond au rayonnement invisible absorbe´ par le thermome`tre d’Herschel en
fonction de la couleur calorifique, i.e. de l’angle de re´fraction. La zone vide comprise dans le pe´-
rime`tre GRQG repre´sente le pouvoir d’illumination de la lumie`re visible, c’est d’apre`s Herschel
la capacite´ qu’une couleur a d’illuminer les objets.
tion de la tempe´rature associe´e a` chacun des angles de re´fraction des rayons calorifiques. Cette
courbe pique manifestement dans l’infrarouge proche, ce qui semble contradictoire avec ce que
nous savons de l’e´mission solaire. Notez cependant que cette courbe est le produit du spectre
solaire, de la transmission de l’atmosphe`re et du prisme, et de l’absorption de la boule noircie
du thermome`tre. Elle ne repre´sente donc pas directement l’e´mission infrarouge du Soleil. Mais
elle a quand meˆme le me´rite d’eˆtre la toute premie`re de´tection de rayonnement non-visible a`
l’œil nu.
1.2 L’Univers infrarouge et (sub-)millime´trique
Depuis Herschel, la de´finition de la ✭✭ chaleur radiative ✮✮ a naturellement e´volue´, et
pour e´viter toute confusion dans la suite du manuscrit, il est utile de pre´ciser la terminologie
utilise´e pour de´signer les diffe´rents domaines du spectre e´lectromagne´tique. Le terme infrarouge
(IR) se rapporte de manie`re ge´ne´rale a` un rayonnement e´lectromagne´tique dont la longueur
d’onde est comprise entre ∼1 µm et ∼1 mm, c’est-a`-dire une fre´quence allant de 3 × 1014 a`
3 × 1011 Hz. Dans cette gamme de longueur d’onde, nous distinguons quatre subdivisions avec
les conventions suivantes3 : l’infrarouge proche s’e´tend de 1 a` 5 µm, l’infrarouge moyen de 5
a` 30 µm (aussi appele´ infrarouge thermique), l’infrarouge lointain de 30 a` 200 µm, et enfin le
sub-millime´trique de 200 a` 1000 µm. Au-dela` de 1 mm de longueur d’onde se trouve le domaine
3Ces conventions ne sont pas universelles et le lecteur pourra en trouver d’autres de´finitions dans la litte´rature.
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millime´trique. Nous utiliserons e´galement le terme (sub-)millime´trique pour de´signer les feneˆtres
atmosphe´riques qui se trouvent a` cheval entre le sub-millime´trique et le millime´trique (850 µm
et 1.3 mm, cf section 1.2.3).
1.2.1 Les e´metteurs de rayonnement
Depuis une cinquantaine d’anne´es, et plus particulie`rement depuis les anne´es 80 avec
l’apparition d’observatoires spatiaux (cf section 1.2.3) et de de´tecteurs infrarouges tre`s perfor-
mants (cf section 1.2.2), notre compre´hension de l’Univers infrarouge s’est conside´rablement ac-
crue (Walker 2000 ; Low et al. 2007). Nous savons aujourd’hui que les e´metteurs de rayonnement
infrarouge sont de nature tre`s varie´e et qu’ils sont pre´sents a` toutes les e´chelles de l’Univers, de
notre syste`me solaire (Mu¨ller et al. 2005) aux galaxies les plus lointaines (Sanders and Mirabel 1996
; Lagache et al. 2005), en passant par le milieu interstellaire Galactique (McKee and Ostriker 2007)
et extragalactique (Kennicutt 1998).
Le rayonnement infrarouge est un vecteur d’information tre`s riche qui nous permet de
de´voiler nombre d’objets enfouis au cœur de nuages de poussie`re opaques a` la lumie`re visible. Il
nous plonge par ailleurs dans le royaume des objets froids. En effet, un photon infrarouge posse`de
une e´nergie comprise entre 1 et 10−3 eV, soit une tempe´rature de 10 a` ∼1000 K, ou` nous avons
simplement utilise´ la formule E = h ν = kBT pour obtenir ces tempe´ratures. Parmi les principales
the´matiques scientifiques aborde´es en astronomie infrarouge figurent l’e´tude des atmosphe`res
plane´taires, du milieu interstellaire galactique et extragalactique (cirrus, nuages mole´culaires et
re´gions de formation d’e´toiles) ainsi que de la formation et de l’e´volution des galaxies. Bien
qu’ils soient souvent associe´s au domaine radio, l’e´mission synchrotron et l’e´mission free-free
(Condon 1992) ainsi que le rayonnement fossile (voir plus bas dans le texte) sont e´galement des
phe´nome`nes observables dans le (sub-)millime´trique.
Il serait trop ambitieux dans ce manuscrit de faire un e´tat des lieux exhaustif de nos
connaissances actuelles, et plutoˆt que de faire un inventaire des objets ce´lestes et de leurs pro-
prie´te´s, nous proposons une bre`ve description de quelques processus physiques e´metteurs de
rayonnement infrarouge et (sub-)millime´trique en les replac¸ant dans leur contexte astrophysique.
La poussie`re
L’e´mission continuum des galaxies observe´e entre 10 µm et 1 mm est domine´e par
l’e´mission de petits grains de poussie`re (cf figure 1.4). En effet, la poussie`re interstellaire, dont
la pre´sence est connue par le biais des effets d’extinction (Calzetti 2001), dans l’ultraviolet (UV)
notamment, absorbe le rayonnement interstellaire pour le re´e´mettre dans le domaine infrarouge
(cf figure 1.5). Cette conversion d’e´nergie des courtes vers les grandes longueurs d’onde se ma-
nifeste particulie`rement dans les re´gions de formation d’e´toiles ou` les jeunes astres, puissants
e´metteurs de rayonnement UV, sont encore profonde´ment enfouis dans le nuage de gaz et de
poussie`re qui leur a donne´ naissance. L’e´mission infrarouge des galaxies est donc intimement
lie´e a` l’activite´ de formation d’e´toiles (Kennicutt 1998). Dans le cas extreˆme des ULIRGs (Ultra
Luminous Infrared Galaxy) pour lesquelles LIR ∼ 1013 L⊙, la luminosite´ infrarouge repre´sente la
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Fig. 1.4 Cette figure montre la densite´ spectrale d’e´nergie d’une galaxie naine (NGC1569) de
l’ultraviolet au domaine radio. La contribution des diffe´rents e´metteurs de rayonnement visibles
sur la figure a e´te´ mode´lise´e par Galliano et al. (2007). De 10 µm a` 1 mm, ce sont les grains de
poussie`re chauffe´s par le rayonnement (inter-)stellaire (nuages mole´culaires et re´gions de photo-
dissociation) qui rayonnent la majorite´ de la luminosite´ infrarouge. Ces grains sont e´galement
responsables de l’absorption du rayonnement e´nerge´tique des jeunes e´toiles (partie bleue ha-
chure´e aux courtes longueurs d’onde). Image reproduite avec l’aimable autorisation de Fre´de´ric
Galliano.
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Fig. 1.5 Carte du ciel infrarouge (entre 10 et 120 µm) observe´ par le satellite IRAS. Le plan Ga-
lactique contient une grande quantite´ de poussie`re qui re´e´met le rayonnement interstellaire dans
le domaine infrarouge. D’apre`s Dasyra et al. (2005), la masse de poussie`re s’e´le`ve a` ∼ 107 M⊙
dans les galaxies spirales typiques. L’e´mission zodiacale produite la poussie`re interplane´taire, en
forme de S bleute´e sur la figure, indique la position de l’e´cliptique ; elle est relativement intense
dans les bandes IRAS. (lien www.ipac.caltech.edu)
quasi-totalite´ de la luminosite´ bolome´trique (Lonsdale et al. 2006) ; cela est duˆ a` l’intense acti-
vite´ de formation d’e´toiles de´clanche´e par la collision/fusion de deux galaxies4. Notez e´galement
que les galaxies dites ✭✭ normales ✮✮ (Sauvage et al. 2005), c’est-a`-dire qui ne contiennent ni noyau
actif ni flambe´e d’e´toiles, produisent tout de meˆme un tiers de leur luminosite´ totale dans l’in-
frarouge. La poussie`re joue donc un roˆle tre`s important dans l’e´quilibre e´nerge´tique des galaxies.
Elle tient e´galement une place centrale dans la chimie du milieu interstellaire, avec notamment
la formation d’hydroge`ne mole´culaire a` la surface des grains (Vidali et al. 2005), et dans l’e´tude
des me´canismes de formation d’e´toiles (Andre et al. 1996), ve´ritable moteur de l’e´volution des
galaxies.
D’apre`s Draine (2003), les grains de poussie`re sont en partie produits dans les enve-
loppes de ge´antes rouges, d’e´toiles carbone´es ou encore de ne´buleuses plane´taires. Des observa-
tions sub-millime´triques ont meˆme montre´ que les supernovae pouvaient produire de grandes
quantite´s de poussie`re (Dunne et al. 2004). Toutefois, Draine (2003) sugge`re que la plupart des
grains observe´s ne serait pas simplement de la ✭✭ poussie`re d’e´toile ✮✮, la composition des grains
interstellaires serait plutoˆt de´termine´e par les processus physiques qui ont lieu dans le milieu
4L’e´ventuelle pre´sence d’un noyau actif enfoui dans un tore de poussie`re peut e´galement contribuer a` la forte
luminosite´ infrarouge.
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interstellaire comme par exemple les collisions grain-grain, la coagulation, l’e´vaporation, le rayon-
nement cosmique, etc... Quoiqu’il en soit, les observations montrent que les grains sont majo-
ritairement compose´s de silicates (oxyde de silice amalgame´ avec du magne´sium ou du fer) et
de mate´riaux carbone´s (graphite, diamant, hydrocarbure polycyclique aromatique, etc...). Du
carbure de silicium ainsi que des carbonates sont aussi pre´sents dans le milieu interstellaire mais
en moindre quantite´ (5 et 1% respectivement). Dans certains environnements, les grains peuvent
e´galement eˆtre recouverts d’un manteau de glace (eau, e´thanol, me´thane, etc...) et de mate´riaux
organiques (Dartois 2006 ; Ehrenfreund and Charnley 2000).
Mathis et al. (1977) ont montre´ que l’absorption interstellaire moyenne e´tait parfaite-
ment reproduite par un mode`le de grains qui contient deux composantes, des graphites et des
silicates. L’ajustement des courbes d’extinction avec ce mode`le indique que la distribution en
taille de ces deux types de grains suit une loi de puissance de la forme dn/da ∝ a−3.5 avec une
taille comprise entre a− ∼ 50 A˚ et a+ ∼ 2500 A˚. Draine and Lee (1984) ont ensuite e´tendu ce
mode`le a` l’infrarouge en calculant les proprie´te´s optiques des grains de silicate et de graphite jus-
qu’a` 1 mm de longueur d’onde. Pour rendre compte des caracte´ristiques spectrales de la poussie`re
interstellaire, la mode´lisation des grains inte`gre e´galement l’existence des hydrocarbures poly-
cyliques aromatiques dans le milieu interstellaire, aussi appele´s PAH pour Polycylic Aromatic
Hydrocarbons (Leger and Puget 1984). Ces grains peuvent eˆtre aussi petits que quelques ang-
stro¨ms et ne contenir que quelques dizaines d’atomes. Leur mode de chauffage par les photons
UV est particulier, il est qualifie´ de stochastique (Draine and Li 2001) car leur tempe´rature e´vo-
lue plus rapidement que le temps qui se´pare deux absorptions conse´cutives (cf courbe du bas sur
la figure 1.6). A` l’inverse, les gros grains sont a` l’e´quilibre thermique avec le champ de radiation
ambiant (cf courbe du haut sur la figure 1.6). L’e´nergie absorbe´e par les gros grains est conver-
tie en e´nergie interne dans le solide, les grains thermalise´s re´e´mettent alors cette e´nergie avec
un spectre de corps gris. La tempe´rature associe´e a` cette e´mission de´pend de l’environnement
imme´diat ; elle est ge´ne´ralement comprise entre 10 et 50 K, ce qui correspond a` des longueurs
d’onde de 300 et 60 µm. La figure 1.4 montre la contribution a` la SED de NGC1569 de l’e´mission
des grains de poussie`re contenus dans les re´gions de photodissociation ou bien dans les nuages
d’hydroge`ne atomique et mole´culaire, les bandes PAH sont e´galement visibles dans l’infrarouge
proche et moyen. Nous voyons sur cette figure que les points de mesure dans l’infrarouge lointain
sont de´terminants pour contraindre la position du pic d’e´mission des grains de poussie`re et ainsi
calculer leur tempe´rature et la masse inte´gre´e sur la ligne de vise´e.
Le gaz
Dans le domaine infrarouge, le spectre des galaxies rece`le de nombreuses raies ato-
miques, ioniques et mole´culaires qui ne souffrent pas ou tre`s peu d’extinction ; celles-ci per-
mettent par conse´quent de sonder les milieux denses et poussie`reux tels que les re´gions de
formation d’e´toiles. Par ailleurs, les raies d’e´mission du gaz sont essentielles pour l’e´tude e´ner-
ge´tique, dynamique et chimique du milieu interstellaire. Par exemple, les observations spectro-
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Fig. 1.6 Chauffage de grains de poussie`re interstellaires dans un champ de radiation moyen. Nous
voyons l’e´volution de la tempe´rature de quatre grains carbone´s de taille diffe´rente (entre 25 et
200 A˚) au long d’une journe´e. τabs est le temps moyen entre deux absorptions successives.
Les gros grains sont thermalise´s alors que les petits subissent un chauffage stochastique. Figure
extraite de Draine (2003).
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Fig. 1.7 Observations spectroscopiques du monoxyde de carbone (115 GHz) dans la Galaxie
qui trace la dynamique des nuages d’hydroge`ne mole´culaire. Carte de vitesse de l’e´mission CO
inte´gre´e dans une bande de ∼4˚ de large en latitude centre´e sur le plan galactique. Plusieurs bras
spiraux tournant a` diffe´rentes vitesses sont visibles sur la figure. Le fort potentiel gravitationnel
au centre de la Galaxie est responsable des grandes vitesses observe´es dans cette re´gion. Figure
extraite de Dame et al. (2001)
scopiques permettent de calculer le champ de radiation UV des re´gions de photodissociation,
la densite´ ou encore la tempe´rature qui re`gne dans le milieu interstellaire et circumstellaire
(Hollenbach and Tielens 1997). Les abondances d’e´le´ments neutres ou ionise´s peuvent aussi eˆtre
de´termine´es par ce biais. De plus, certains e´le´ments jouent un roˆle central dans le refroidisse-
ment des nuages mole´culaires, et donc dans la condensation des cœurs pre´-stellaires, comme
par exemple le carbone et l’oxyge`ne ; ces derniers posse`dent en effet une grande section efficace
dans l’ultraviolet et re´e´mettent tre`s efficacement l’e´nergie absorbe´e dans l’infrarouge lointain,
notamment la raie de [CII ] a` 158 µm et de [OI ] a` 63 et 146 µm. La haute re´solution spectrale est
un autre outils utilise´ par les astrophysiciens pour e´tudier entre autre la dynamique des nuages
d’hydroge`ne mole´culaire, principalement graˆce a` la mole´cule de CO qui est un excellent traceur
de H2. La figure 1.7 montre une carte de vitesse de la Galaxie obtenue dans la raie 1-0 du CO
a` 115 GHz (Dame et al. 2001).
Le rayonnement fossile
Depuis sa de´couverte en 1965 (Penzias and Wilson 1965), le rayonnement fossile, e´ga-
lement appele´ fond diffu cosmologique ou CMB pour Cosmic Microwave Background, repre´sente
l’un des piliers les plus solides sur lequel s’appuie la the´orie du Big Bang. Ce rayonnement
trouve son origine au moment du de´couplage matie`re-rayonnement environ 380 000 ans apre`s
la naissance de l’Univers, lorsque la tempe´rature e´tait suffisamment basse pour permettre aux
e´lectrons libres de se combiner avec les protons et neutrons pre´sents dans la soupe cosmique
laissant ainsi la lumie`re se propager librement dans l’espace. La tempe´rature d’e´quilibre entre la
matie`re et le rayonnement e´tait alors d’environ 3000 K. Depuis, l’expansion et le refroidissement
de l’Univers ont de´cale´ vers les grandes longueurs d’onde les premiers photons libe´re´s lors de
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la (re)combinaison5, et le spectre du rayonnement fossile est aujourd’hui celui d’un corps noir
dont la tempe´rature est de 2.726 ± 0.002 K (Mather et al. 1994). Le pic d’intensite´ du CMB
se trouvant aux alentours de 1 mm de longueur d’onde, les cosmologistes l’observent dans le
domaine (sub-)millime´trique afin de mieux contraindre son spectre. Notez que nous donnerons
quelques exemples d’observatoires de´die´s a` l’e´tude du CMB dans les sections 1.2.3 et 2.2.
Ce rideau de lumie`re cosmique qu’est le rayonnement fossile est unique. Il rece`le de
pre´cieuses informations a` propos de l’origine et du devenir de notre Univers. L’e´tude de ses
anisotropies (cf figure 1.8) peut e´galement nous renseigner sur les fluctuations de la distribution
de masse dans l’Univers primordial au moment de la recombinaison. Par ailleurs, des mesures
pre´cises de la polarisation de ce rayonnement pourraient eˆtre utilise´es pour de´tecter des ondes
gravitationnelles e´mises pendant la phase d’inflation post-Big Bang. Enfin, en supple´ment d’ob-
servations en rayons X, l’effet Sunyaev-Zel’dovich6 (Sunyaev and Zeldovich 1970) permet d’e´tu-
dier les structures gravitationnellement lie´es les plus massives de l’Univers, a` savoir les amas de
galaxies, et de calculer quelques parame`tres physiques de ces amas tels que leur masse ou leur
vitesse.
1.2.2 Les de´tecteurs de rayonnement
La photode´tection est un domaine tre`s vaste dans lequel les applications sont multiples
et tre`s diversifie´es. L’utilisateur averti choisira donc le de´tecteur le plus approprie´ au type de me-
sures qu’il compte effectuer connaissant les contraintes et limitations de son syste`me d’e´tude et
du de´tecteur en question. En astronomie par exemple, la limitation est souvent fixe´e par les flux
extreˆmement faibles des sources observe´es (∼ 10−26 W/m2/Hz dans l’IR). Les came´ras astro-
nomiques modernes posse`dent ge´ne´ralement des performances qui approchent les limites fonda-
mentales de la photode´tection, nous parlons alors de de´tecteurs BLIP pour Background Limited
Infrared Photodetector (bruit de´tecteur≪ bruit de photon, cf section 2.1.3). Le champ de vue des
instruments modernes a e´galement tendance a` s’e´largir, augmentant ainsi la vitesse de cartogra-
phie de grandes re´gions du ciel ; par exemple les releve´s 2MASS (Skrutskie et al. 2006), UKIDSS
(Lawrence et al. 2007), CFHT Legacy Survey (CFHTLS 2003) , SDSS (York et al. 2000), etc...
Bahcall et al. (1991) de´finissent une quantite´ qu’ils appellent le ✭✭ potentiel astronomique ✮✮ et
qui est proportionnelle a` :
(nombre de pixel)× (sensibilite´ du pixel)2 (1.1)
Cette expression indique le nombre de positions dans le ciel qui peuvent eˆtre observe´es en un
temps donne´ a` une limite de de´tection donne´e. D’apre`s Rieke (2006), l’astronomie infrarouge
moderne est fonde´e sur le de´veloppement des de´tecteurs mono-pixel de la pe´riode 1965 - 1985 ;
et les ve´ritables matrices de de´tecteurs comprenant un nombre raisonnable de pixels (∼ 32×32)
5Le terme recombinaison est ge´ne´ralement utilise´, toutefois le terme combinaison serait plus approprie´ puisque
c’est la premie`re fois que les photons peuvent se lier aux autres particules.
6Effet SZ : Lorsqu’un photon faiblement e´nerge´tique du CMB traverse un amas de galaxies, le plasma d’e´lectrons
qui baigne l’amas lui communique une certaine quantite´ d’e´nergie par l’effet Compton inverse modifiant ainsi le
spectre du CMB dans la direction de l’amas.
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Fig. 1.8 La carte du haut est une simulation du ciel tel que l’antenne de Penzias et Wilson l’au-
rait observe´ s’il avait e´te´ possible d’effectuer un releve´ complet du ciel avec celle-ci. Le CMB est
isotrope et posse`de un spectre de corps noir a` 2.726 K. La carte du milieu a e´te´ obtenue par le sa-
tellite COBE a` 53 GHz, elle montre la Galaxie et les anisotropies du CMB apre`s soustraction du
dipoˆle (effet doppler duˆ au mouvement de la Terre par rapport a` la surface d’e´mission du CMB).
L’e´chelle de couleur de cette carte montre des fluctuations en tempe´rature de seulement 10 µK.
La carte du bas montre les fluctuations du CMB vues par WMAP avec une re´solution et une pre´-
cision 20 fois meilleure que COBE. (lien http://fr.wikipedia.org/wiki/Fond diffus cosmologique)
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sont apparues il y a environ 20 ans. Depuis cette e´poque, le potentiel astronomique au sens de
l’e´quation (1.1) a double´ tous les 7 mois environ dans le domaine de la de´tection infrarouge
proche.
Les avance´es fulgurantes de ces dernie`res de´cennies dans le domaine de l’imagerie ther-
mique (de 1 a` 30 µm) ont e´te´ principalement de´veloppe´es par et pour les militaires. Ils ont en
effet e´tabli les bases de l’architecture et des processus de fabrication des matrices de de´tecteurs
haute-performance. Quelques industriels comme Raytheon Vision Systems ou Teledyne Imaging
Sensors (anciennement Rockwell Scientific Company) ont poursuivi les de´veloppements et sont
aujourd’hui les principaux fournisseurs de de´tecteurs infrarouge proche et moyen pour les grands
observatoires. La situation est sensiblement diffe´rente dans le domaine de l’infrarouge lointain
et du sub-millime´trique (de 30 a` 1000 µm), en effet les astronomes repre´sentent la majorite´ des
utilisateurs de ce type de de´tecteurs et ils ont joue´ un roˆle majeur dans le de´veloppement des
technologies utilise´es aujourd’hui (bolome´trie infrarouge et de´tecteurs TeraHertz).
Nous donnons maintenant une bre`ve description du principe de fonctionnement des
de´tecteurs les plus re´pandus dans le domaine de l’astronomie infrarouge ; et nous faisons la
distinction entre les de´tecteurs quadratiques, qui sont sensibles uniquement au carre´ de l’am-
plitude du signal incident (i.e. la puissance), et les de´tecteurs cohe´rents, qui mesurent a` la fois
l’amplitude et la phase du champ de radiation.
Les de´tecteurs large bande : Photoconducteurs et Bolome`tres
La photode´tection dans le re´gime infrarouge proche et moyen repose sur le principe
de la photoconductivite´. L’e´le´ment de base d’un photoconducteur est un petit bloc de mate´riau
semiconducteur connecte´ de part et d’autre par deux e´lectrodes qui e´tablissent un champ e´lec-
trique dans le volume du semiconducteur. Lorsqu’un photon interagit avec le mate´riau, il peut
e´ventuellement libe´rer des porteurs de charges qui migrent vers les e´lectrodes produisant ainsi
un faible courant qui est ensuite mesure´ par des amplificateurs haute performance. Si l’e´nergie
du photon est supe´rieure a` l’e´nergie de liaison des e´lectrons dans le semiconducteur, alors les
porteurs de charges sont libe´re´s en brisant une liaison du cristal semiconducteur ; nous parlons
alors de photoconductivite´ intrinse`que. Dans le jargon de la physique du solide, nous dirions
qu’un e´lectron est promu de la bande de valence vers la bande de conduction. Les de´tecteurs
base´s sur l’absorption intrinse`que peuvent fonctionner jusqu’a` une longueur d’onde de coupure
λC qui correspond a` l’e´nergie de la bande interdite du mate´riau :
λC =
hc
Eg
=
1.24µm
Eg (eV)
(1.2)
ou` h est la constante de Planck, c la ce´le´rite´ de la lumie`re et Eg l’e´nergie de la bande interdite (Eg
= gap energy). Le silicium, par exemple, a une bande interdite de ∼ 1.12 eV, ce qui correspond
a` une longueur d’onde d’absorption maximale λC ∼ 1.1 µm.
Pour observer dans l’infrarouge moyen et lointain, il est possible de re´duire significative-
ment Eg en introduisant des impurete´s dans le mate´riau semiconducteur. Ces impurete´s sont des
atomes exoge`nes qui se logent dans le re´seau cristallin et dont les niveaux e´nerge´tiques se trouvent
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entre la bande de valence et la bande de conduction du semiconducteur. Nous parlons alors de
photoconductivite´ extrinse`que. Il est par ailleurs possible d’ame´liorer les performances d’un pho-
toconducteur en se´parant les fonctions optiques (cre´ation des porteurs de charges) des fonctions
e´lectriques (transport des porteurs de charges). C’est par exemple le cas des photodiodes a` base
de InSb avec λC = 5.5 µm (Hoffman et al. 2004), ou bien a` base de Hg(1−x)CdxTe. Le grand
avantage de ce dernier exemple est que Eg peut eˆtre modifie´ en changeant la composition e´le´-
mentaire du mate´riau x (Garnett et al. 2004), λC peut atteindre ∼15 µm. Une autre approche
de se´paration des fonctions optiques et e´lectriques d’un photoconducteur est a` l’oeuvre dans les
de´tecteurs IBC, Impurity band conduction. Ils offrent d’excellentes performances jusqu’a` 18 µm
pour un semiconducteur de type Si:Ga (Hogue et al. 2003), 28 µm pour le Si:As qui a e´te´ utilise´
pour les trois instruments de Spitzer, ou encore 40 µm pour le Si:Sb (Huffman et al. 1992). Au
dela` de 40 µm, aucun semiconducteur base´ sur les technologies silicium n’offre des performances
suffisamment bonnes pour l’instrumentation astronomique. Les de´tecteurs infrarouge lointain
utilisent plutoˆt des photoconducteur a` base de germanium comme par exemple les de´tecteurs
du satellite AKARI (Fujiwara et al. 2003) qui couvrent le re´gime spectral de 50 a` 180 µm, ou
bien le spectrome`tre de l’instrument Herschel/PACS (Poglitsch et al. 2003). Pour atteindre des
e´nergies aussi faibles, de l’ordre de 6 × 10−3 eV, des tensions me´caniques doivent eˆtre appli-
que´es aux mate´riaux semiconducteurs pour modifier physiquement la taille du re´seau cristallin
et ainsi rapprocher la bande de conduction de la bande d’impurete´. Par exemple les de´tecteurs
du spectrome`tre PACS (cf section 1.3.2) sont presse´s par un ✭✭ e´tau ✮✮ qui applique une pression
uniaxiale de plus de 700 N/mm2 ; le plan focal de l’instrument est alors tre`s encombre´ et le
nombre de pixels est limite´ a` quelques milliers (16 × 25 pour PACS). D’autre part, l’efficacite´
quantique de ce type de de´tecteur chute avec la longueur d’onde et ne de´passe pas 40 % au dela`
de 200 µm.
Pour les plus grandes longueur d’onde, les photoconducteurs sont supplante´s par les
bolome`tres. Ce sont en effet les de´tecteurs qui offrent les meilleures performances en termes de
sensibilite´ pour observer dans l’infrarouge lointain et le sub-millime´trique. Notez que le principe
de de´tection d’un bolome`tre est tre`s diffe´rent de celui d’un photoconducteur, il repose en fait
sur l’absorption du rayonnement par un petit e´le´ment isole´ thermiquement de la structure du
de´tecteur, l’e´nergie radiative est alors transforme´e en chaleur et l’e´le´vation de tempe´rature in-
duite est mesure´e par un thermome`tre. Le senseur thermique est en ge´ne´ral une re´sistance dont
l’impe´dance varie fortement avec la tempe´rature. Nous de´crirons en de´tails le fonctionnement
d’un bolome`tre dans la section 2.1. Par ailleurs, Richards (1994) pre´sente une excellente revue
sur les de´tecteurs bolome´triques pour l’infrarouge et le millime´trique.
Photoconducteurs et bolome`tres sont qualifie´s de de´tecteurs large bande car ils peuvent
absorber le rayonnement e´lectromagne´tique sur des plages de longueur d’onde relativement e´ten-
dues. Pour les photoconducteurs, cette plage est limite´e aux hautes e´nergies par la faible section
efficace des particules incidentes par rapport a` un semiconducteur d’e´paisseur donne´e ; aux basses
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fre´quences la limite est fixe´e comme nous l’avons vu par l’e´nergie ne´cessaire aux photons pour
libe´rer des porteurs de charge. Pour les bolome`tres, l’absorption du rayonnement ne de´pend pas
de la longueur d’onde, et il serait en the´orie possible de fabriquer des bolome`tres pour de´tecter
le rayonnement e´lectromagne´tique des ondes radio aux rayons γ. Toutefois, les performances des
bolome`tres ne sont aujourd’hui compe´titives que pour la de´tection du rayonnement infrarouge
lointain/(sub-)millime´trique et les rayons X.
Les de´tecteurs he´te´rodynes
Le principe de la de´tection cohe´rente repose sur la mesure simultane´e de l’amplitude
et de la phase du champ de radiation incident, c’est-a`-dire que le signal e´lectrique de´tecte´ par
le re´cepteur pulse a` la meˆme fre´quence que l’onde e´lectromagne´tique. La technologie utilise´e
pour ces re´cepteurs est a` base de FET (Field Effect Transistors) ou de HEMT (High Electron
Mobility Transistors). Pour des fre´quences supe´rieures au GHz, il est en pratique tre`s difficile
d’amplifier le signal et de le transporter sur de grandes longueurs de caˆble ; il est alors ne´cessaire
de ramener la fre´quence du signal astronomique a` une fre´quence interme´diaire plus basse et
d’effectuer l’amplification a` cette fre´quence la`. Ces de´tecteurs sont qualifie´s de he´te´rodyne a` cause
de la transposition de fre´quence du signal utile. Cette ope´ration est re´alise´e par un composant
e´lectronique non-line´aire, le me´langeur, et d’un oscillateur local qui fournit une onde sinuso¨ıdale
de fre´quence constante assez proche de celle du signal astronomique.
Plusieurs types de me´langeurs sont disponibles. Les diodes Shottky sont principalement
utilise´es aux grandes longueurs d’ondes (λ > 1 cm), elles sont peu one´reuses et peuvent fonction-
ner a` tempe´rature ambiante. Dans le domaine millime´trique, les me´langeurs SIS (Supraconducteur-
Isolant-Supraconducteur) sont plus sensibles et donc plus inte´ressants pour les applications en
astronomie. L’e´le´ment non-line´aire se pre´sente sous la forme d’une jonction dans laquelle une
couche d’isolant tre`s fine (environ 30 Angstroms) se´pare deux e´lectrodes supraconductrices typi-
quement en niobium. Un tel empilement s’appelle une jonction de Josephson (Josephson 1974).
Dans le domaine sub-millime´trique, les e´le´ments me´langeurs les plus sensibles sont des HEB (Hot
Electron Bolometers). Les bolome`tres sont en effet des composants non-line´aires, mais la plupart
d’entre eux n’est pas suffisamment rapide pour eˆtre utilise´ comme des me´langeurs dans le re´gime
TeraHertz. Toutefois, pour les HEB, les e´lectrons du mate´riau posse`dent une tempe´rature supe´-
rieure a` celle des phonons, donnant ainsi une constante de temps compatible avec les hautes fre´-
quences du domaine sub-millime´trique. Avec le de´veloppement re´cent de ces HEB, nous rentrons
ve´ritablement dans l’e`re de l’astronomie TeraHertz7. Par exemple, Cherednichenko et al. (2006)
pre´sentent des me´langeurs HEB a` base de NbN fonctionnant a` 2.5 THz ; Hu¨bers et al. (2004)
utilisent le meˆme mate´riau et poussent la limite jusqu’a` 5.2 THz.
Le grand avantage de la de´tection cohe´rente est qu’elle permet une re´solution spec-
trale virtuellement infinie graˆce aux autocorre´lateurs qui posse`dent des dixaines de milliers
de voies. L’instrument HERSCHEL/HIFI posse`de par exemple une re´solution R = ν∆ν ∼ 107
7Le terme TeraHertz est utilise´ pour faire re´fe´rence au mode de de´tection he´te´rodyne en opposition au re´gime
sub-millime´trique qui fait re´fe´rence a` un mode de de´tection incohe´rent.
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Fig. 1.9 Courbes de transmission de l’atmosphe`re au dessus du Cerro Chajnantor. Chaque
couleur correspond a` une quantite´ de vapeur d’eau pre´cipitable donne´e (0.2, 0.5 et 1 mm).
La transmission dans les feneˆtres a` 350 et 450 µm (850 et 660 GHz) est tre`s de´pendente des
conditions atmosphe´riques. Une feneˆtre a` 200 µm (1500 GHz) s’ouvre pe´niblement pour des
PWV infe´rieures 0.2 mm. Cette courbe est extraite de Reve´ret et al. (2006).
(de Graauw et al. 2005). Notez toutefois que la bande passante des de´tecteurs he´te´rodynes est
relativement limite´e (∼4 GHz) ; ces de´tecteurs sont donc de´die´s a` l’e´tude des raies spectrales
contrairement aux de´tecteurs large bande qui sont plus adapte´s a` l’observation du continuum.
Une des faiblesses des de´tecteurs he´te´rodynes est qu’ils ne posse`dent ge´ne´ralement qu’un seul
pixel ce qui rend la cartographie du ciel extre`mement longue ; cependant, depuis une de´cennie,
nous voyons apparaˆıtre des matrices de de´tecteurs comme par exemple CHAMP+ qui fonctionne
a` 450 et 350 µm sur le te´lescope APEX et qui posse`de 8 pixels (Kasemann et al. 2006). L’instru-
ment SUPERCAM fonctionne a` 870 µm et devrait eˆtre installe´ fin 2007 sur le te´lescope Heinrich
Hertz en Arizona, il contiendra 64 pixels (Groppi et al. 2006). Enfin, un dernier avantage notable
de la de´tection cohe´rente est qu’elle permet d’obtenir des re´solutions spatiales infe´rieures a` la
milliseconde d’arc par la technique d’interfe´rome´trie et de synthe`se d’ouverture.
1.2.3 Observations du ciel dans l’infrarouge lointain et le (sub-)millime´trique
Dans l’infrarouge lointain, l’atmosphe`re terrestre est un e´cran opaque, brillant et tur-
bulent. Il existe toutefois quelques feneˆtres atmosphe´riques a` travers lesquelles les astronomes
peuvent observer le ciel avec des te´lescopes au sol.
Atmosphe`re et vapeur d’eau
L’absorption du rayonnement sub-millime´trique est principalement cause´e par les tran-
sitions mole´culaires de type rotationnelle des mole´cules de vapeur d’eau pre´sentes dans les
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couches infe´rieures de l’atmosphe`re a` environ 2 km d’altitude. Des e´le´ments tels que l’oxyge`ne ou
l’ozone contribuent e´galement, mais plus faiblement, a` l’absorption du rayonnement. La figure 1.9
montre la courbe de transmission de l’atmosphe`re jusqu’a` 1500 GHz, c’est-a`-dire λ > 200 µm,
au-dessus du site de Chajnantor dans le de´sert d’Atacama. Dans le sub-millime´trique, nous
trouvons trois feneˆtres partiellement ouvertes a` 350, 450 et 870 µm. Dans le millime´trique, les
feneˆtres a` 1.3, 2 et 3 mm sont plus larges et offrent une bien meilleure transmission.
Les astronomes quantifient la transmission atmosphe´rique de deux manie`res diffe´rentes.
La plus re´pandue consiste a` effectuer des skydips, ou profils d’atmosphe`re ; c’est-a`-dire qu’ils
mesurent l’e´mission de l’atmosphe`re en fonction de l’e´le´vation a` l’aide d’un radiome`tre, puis
ils calculent l’opacite´ atmosphe´rique graˆce a` un mode`le de transfert radiatif. L’opacite´ e´tant
habituellement mesure´e a` une fre´quence de 225 GHz, les conditions atmosphe´riques sont donc
repre´sente´es par la grandeur τ225. L’autre manie`re consiste a` e´valuer la quantite´ de vapeur
d’eau pre´sente au-dessus du te´lescope. Cette quantite´ est souvent donne´e en millime`tre d’eau
pre´cipitable (PWV : Precipitable Water Vapor en anglais). Les meilleurs sites au monde offrent
des PWV de l’ordre de 0.1-0.2 mm pour seulement quelques dizaines de nuits par an. Notez que
les bandes spectrales a` 350 et 450 µm sont particulie`rement sensibles a` l’humidite´ de l’atmosphe`re
(cf figure 1.9). Thomas-Osip et al. (2007) proposent une relation entre l’opacite´ a` 225 GHz et la
quantite´ de vapeur d’eau pre´cipitable, relation utile pour transposer les conditions d’observations
du millime´trique vers l’infrarouge lointain.
En plus d’absorber le rayonnement submillime´trique, l’atmosphe`re est environ dix mille
fois plus brillante que la plupart des sources astrophysiques. Elle se comporte en effet comme
un corps gris a` ∼250 K dont l’e´missivite´ de´pend de la quantite´ de vapeur d’eau pre´sente dans
l’atmosphe`re. Le contraste des images sub-millime´triques (ou rapport signal-a`-bruit) peut eˆtre
astucieusement augmente´ par le biais de modes d’observation particuliers et en co-additionant
un grand nombre d’images individuelles.
D’autre part, la vapeur d’eau n’est pas distribue´e de fac¸on homoge`ne dans l’atmosphe`re,
elle est plutoˆt condense´e dans des cellules de taille variable qui se de´placent au gre´ des vents.
L’intensite´ lumineuse rec¸ue au niveau du de´tecteur varie donc au rythme du passage de la
vapeur d’eau dans le champ de vue du te´lescope. Ces lentes fluctuations introduisent du bruit
basse fre´quence que l’on appelle sky noise en anglais. Il est possible de s’affranchir de ce bruit
en modulant le signal a` une fre´quence plus rapide que la vitesse de de´filement des cellules. Nous
parlons alors d’observations choppe´es (du mot anglais chopper). Un autre effet inde´sirable duˆ au
de´placement des cellules est l’e´quivalent du phe´nome`ne de seeing dans le domaine optique. En
effet, la distribution de vapeur d’eau le long du trajet optique e´volue avec le temps, l’indice de
re´fraction change e´galement avec le de´placement des cellules et peut introduire une incertitude
non-ne´gligeable sur le pointage du te´lescope.
Les grands observatoires
Les observations dans le domaine sub-millime´trique sont relativement difficiles a` re´aliser
du fait de la pre´sence de l’atmosphe`re et du contraste extre`mement faible des sources astrophy-
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siques par rapport a` l’e´mission d’avant-plan (atmosphe`re, te´lescope et inte´rieur de l’instrument).
Pour explorer le ciel dans l’une des re´gions les moins e´tudie´es du spectre e´lectromagne´tique, les
astronomes ont construits de nombreux observatoires spe´cialement de´die´s aux re´gimes infrarouge
lointain et (sub-)millime´trique.
Pour minimiser les effets ne´fastes de l’atmosphe`re, il faut re´duire au maximum la co-
lonne d’air humide qui se trouve entre le te´lescope et la source. Cela implique de construire les
grands observatoires en altitude dans des endroits extre`mement secs. Les trois principaux sites
qui autorisent des observations de bonnes qualite´s dans l’infrarouge lointain sont :
– Le Mauna Kea a` Hawaii (4200 m) ou` se trouvent trois observatoires majeurs qui sont
le CSO (Caltech Submillimeter Observatory, 10 m de diame`tre) avec son optique
active unique (Leong et al. 2006), le JCMT (James Clerk Maxwell Telescope, 15 m)
et le SMA (SubMillimeter Array, 8 antennes de 6 m).
– Le Cerro Chajnantor dans le de´sert d’Atacama au Chili (5200 m). Les te´lescopes
APEX (Atacama Pathfinder EXperiment, 12 m) et NANTEN2 (nanten signifie ciel
austral en japonais, 4 m) y sont de´ja` installe´s. Ce site accueillera e´galement le grand
interfe´rome`tre ALMA (Atacama Large Millimeter Array, environ 50 antennes de
12 m) et tre`s probablement le te´lescope CCAT (Cornell Caltech Atacama Telescope,
25 m).
– Le plateau antarctique (3000 m) posse`de de´ja` plusieurs te´lescopes ame´ricains sur leur
base du poˆle sud avec entre autre le SPT (South Pole Telescope, 10 m) et AST/RO
(Antarctic Submillimeter Telescope and Remote Observatory, 1.7 m). L’atmosphe`re
au-dessus du continent est tre`s se`che a` cause des tre`s basses tempe´ratures qui y
re`gnent. De nombreux auteurs s’accordent a` dire que l’antarctique est potentiellement
le meilleur endroit sur Terre pour observer le ciel du visible au sub-millime´trique
(Burton 2006 ; Sironi and et al. 2003 ; Mould et al. 2006 ; Minier et al. 2007).
Les observations (sub-)millime´triques e´tant moins exigentes en terme de PWV, les te´lescopes
sont plus nombreux et se trouvent en ge´ne´ral a` des endroits plus faciles d’acce`s mais toujours
en altitude. Par exemple nous trouvons le te´lescope de 30 m de l’IRAM au pico Veleta en Es-
pagne a` 2850 m, l’interfe´rome`tre CARMA (Combined Array for Millimeter Wave Astronomy)
en Californie a` 2200 m ou encore le tre`s re´cent LMT (Large Millimeter Telescope) de 50 m de
diame`tre au Mexique a` 4600 m d’altitude.
Pour pouvoir observer en-dehors des feneˆtres atmosphe´riques, il est ne´cessaire de mon-
ter encore plus haut en altitude. L’avion KAO (Kuiper Airborne Observatory) par exemple volait
a` environ 12 km d’altitude et observait le ciel entre 1 et 500 µm avec un te´lescope embarque´
de 90 cm. Son successeur SOFIA (Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy) devrait
abriter un te´lescope de 2.5 m de diame`tre ainsi que 9 instruments.
Les ballons stratosphe´riques sont aussi des options inte´ressantes pour s’affranchir de
l’atmosphe`re terrestre, ils permettent en effet de s’e´lever a` environ 38 km d’altitude. Par exemple,
lors de son troisie`me vol fin 2006, l’expe´rience BLAST (Devlin et al. 2004) a observe´ le ciel
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sub-millime´trique avec son te´lescope de 2 m de diame`tre pendant plus de 10 jours alors qu’il
tournait autour du continent antarctique porte´ par les vents circumpolaires. En 2000 et 2001,
les expe´riences en ballon MAXIMA (Hanany et al. 2000) et BOOMERANG (Lange et al. 2001)
ont re´colte´ des donne´es tre`s importantes qui ont permis de montrer que l’Univers e´tait ✭✭ plat ✮✮,
au sens topologique du terme. Notez e´galement les expe´riences franco-europe´ennes PRONAOS
(Serra et al. 2002), Archeops (Benoˆıt et al. 2002) et le futur ballon PILOT (Bernard et al. 2007)
qui devrait mesurer entre 2010 et 2012 la polarisation du milieu interstellaire a` 240 et 550 µm
avec des matrices de bolome`tres du type HERSCHEL/PACS (Billot et al. 2006).
La dernie`re e´tape, la plus one´reuse mais e´galement la plus efficace, consiste a` satelliser le
te´lescope. Il existe certes de lourdes contraintes sur la charge utile embarque´e notamment sur la
taille du re´flecteur, mais dans l’espace la transmission est de 100 % a` toutes les longueurs d’onde,
l’environnement est tre`s stable, les e´le´ments optiques sont plus froids et donc moins brillants
dans l’infrarouge lointain. La sensibilite´ des te´lescopes spatiaux est sans commune mesure avec
celle des meilleurs observatoires terrestres ou meˆme stratosphe´riques. Une e´tape importante en
terme de seuil de de´tection (∼1 Jy) a en effet e´te´ franchie en 1983 avec le lancement du satellite
IRAS (Neugebauer et al. 1984). En 10 mois d’ope´ration, il a observe´ 96 % du ciel entre 10 et
120 µm (cf figure 1.5) et a de´tecte´ environ 350000 sources dont 20000 galaxies. La NASA a
ensuite lance´ le satellite COBE (Boggess et al. 1992) pour e´tudier le fond diffu cosmologique
ainsi que les avant-plans astrophysiques. Puis le satellite europe´en ISO (Kessler et al. 1996) a
observe´ le ciel entre 2.5 et 240 µm pendant deux ans et demi, et a re´ve´le´ entre autre l’omni-
pre´sence de la poussie`re froide Galactique et extra-galactique inde´tectable par IRAS. En 2001,
l’agence spatiale ame´ricaine lance le te´lescope WMAP (Bennett et al. 2003) pour mesurer les
anisotropies du CMB avec une meilleure re´solution que COBE. Puis vinrent les satellites Spitzer
(Werner et al. 2004) et AKARI (Murakami 2004), les dignes successeurs de ISO et IRAS respec-
tivement. Les satellites de l’ESA, Planck (Tauber 2005) et Herschel (Pilbratt 2004), devraient
eˆtre lance´s fin 2008 (cf section 1.3). Enfin, dans un futur plus lointain, des projets ambiteux tels
que le JWST (Clampin et al. 2006) avec son te´lescope de´pliable de 6 m de diame`tre, l’obser-
vatoire japonais SPICA (Nakagawa 2006) avec son miroir de 3.5 m refroidi a` 4.5 K, ou encore
SAFIR (Lester et al. 2006) et son miroir de 8-10 m a` 5 K devraient voir le jour pour pousser en-
core plus loin les limites de notre connaissance, particulie`rement en ce qui concerne la de´tection
de plane`tes extrasolaires, la formation des e´toiles et des galaxies, et de manie`re plus ge´ne´rale
l’origine de notre Univers.
1.3 L’Observatoire Spatial Herschel
1.3.1 La mission Herschel et ses objectifs scientifiques
La mission spatiale Herschel est un projet de tre`s grande envergure, c’est la quatrie`me
✭✭ pierre angulaire8 ✮✮ du programme scientifique Horizon 2000 de l’Agence Spatiale Europe´enne
8Les cornerstone missions sont les plus gros projets organise´s par l’agence, leur budget de´passe bien souvent le
milliard d’euros. Notez que Herschel e´tait initialement pre´vu pour eˆtre la troisie`me pierre angulaire de l’ESA mais
elle a e´te´ de´cale´e et remplace´e par la mission ROSETTA (Schwehm 2004) car le voyage de la sonde inter-plane´taire
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(ESA). Son but est d’observer l’Univers dans une des re´gions du spectre e´lectromagne´tique les
moins e´tudie´es a` ce jour, entre 60 et 670 µm, en s’affranchissant de tout effet atmosphe´rique,
c’est-a`-dire faible e´mission de fond et acce`s a` toutes les longueurs d’onde du spectre. Par rapport
aux missions spatiales pre´ce´dentes, Herschel permettra d’observer des objets plus froids et plus
lointains avec une meilleure re´solution spatiale et spectrale ; son ✭✭ potentiel de´couverte ✮✮ est
conside´rable.
L’observatoire posse`de un te´lescope de 3.5 m de diame`tre et trois instruments scien-
tifiques (photome´trie et spectroscopie). Le satellite embarque une quantite´ d’he´lium suffisante
pour assurer le fonctionnement des instruments sur une dure´e minimum de 3 ans. Le lancement
est actuellement pre´vu pour la fin de l’anne´e 2008.
Les motivations premie`res
D’apre`s Go¨ran Pilbratt, le responsable scientifique de la mission, l’ide´e de spatialiser un
te´lescope pour e´tudier le ciel dans l’infrarouge lointain a e´merge´ dans les anne´es 70. C’est ensuite
en 1980 que l’ESA a rec¸ut une proposition de la part de la communaute´ scientifique europe´enne
pour re´aliser un tel projet. L’ESA lance donc une e´tude de faisabilite´ qui conclue que ce projet
est re´alisable moyennant quelques avance´es technologiques, notamment a` propos de me´langeurs
SIS fonctionnant a` 1.5 THz (il s’est ave´re´ par la suite que cette technologie n’est pas adapte´e a`
de si hautes fre´quences). L’observatoire fut provisoirement appele´ FIRST (Far InfraRed Space
Telescope). Dans les anne´es qui suivirent, le design de FIRST e´volua vers un te´lescope de 3.5 m
refroidit passivement avec trois instruments scientifiques a` son bord. En 1997, l’ESA lance un
appel a` proposition pour la construction des 3 instruments scientifiques. Le projet regroupe
aujourd’hui plusieurs dizaines d’instituts de recherche europe´ens et ame´ricains ; de nombreux
industriels europe´ens ont e´galement e´te´ contracte´s pour re´aliser le satellite, notamment Alcatel
Space, Astrium GmbH et Aliena Spazio. De plus, la mission Herschel repre´sente un ve´ritable de´fi
technologique ; par exemple les matrices de bolome`tres du photome`tre courte longueur d’onde
sont les premiers de´tecteurs bolome´triques de ce type, l’instrument he´te´rodyne posse`de e´galement
des me´langeurs fonctionnant dans le domaine du TeraHertz qui est un champ d’e´tude encore
nouveau, et le te´lescope de l’Observatoire Herschel est aussi une premie`re puisqu’il sera le plus
grand miroir jamais envoye´ dans l’espace. En 2000, a` la confe´rence de Toledo (Pilbratt 2001),
FIRST est renomme´ en l’honneur de la personne qui a de´couvert le rayonnement infrarouge et
qui a construit les plus grands te´lescopes de son e´poque ; l’observatoire spatial de l’ESA prend
alors le nom de Herschel.
A` la meˆme e´poque, l’ESA pre´parait une autre mission, de taille moyenne celle-ci (de
type M3), dont l’objectif principal est de cartographier les anisotropies du CMB sur tout le ciel
avec une pre´cision de ∆T/T = 2 × 10−6 et une re´solution angulaire de 10 minutes d’arc : il
s’agit de la mission Planck. Les similitudes entre les missions Herschel et Planck ont pousse´ le
comite´ scientifique de l’ESA a` combiner ces deux missions (Passvogel and Felici 2000). Les deux
satellites seront donc mis en orbite par le meˆme lanceur. La figure 1.10 montre la configuration
doit durer plus de 10 ans pour rejoindre son objectif : la come`te Churyumov-Gerasimenko.
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choisie pour installer Herschel et Planck sous la coiffe de la fuse´e Ariane 5.
Les objectifs scientifiques
La cible du te´lescope Herschel est l’Univers froid. En effet, dans sa gamme de longueur
d’onde se trouve le pic d’e´mission de corps noirs dont la tempe´rature est comprise entre 5 et
50 K, ainsi que les raies d’e´mission atomiques et mole´culaires les plus fortes pour des gaz dont la
tempe´rature est comprise entre 10 K et quelques centaines de K. Nous retrouvons ces conditions
physiques de notre syste`me solaire jusqu’aux confins de l’Univers. Les objets observables par
Herschel sont donc de nature tre`s varie´e, ils vont des aste´ro¨ıdes aux AGN en passant par les
nuages mole´culaires, les supernovae, les disques proto-plane´taires ou encore les galaxies a` flambe´e
d’e´toiles. Toutefois, la dure´e de la mission e´tant limite´e, les grandes the´matiques porteront en
priorite´ sur l’e´volution des galaxies, la formation des e´toiles et la relation qui existe entre ces
deux phe´nome`nes ; le but e´tant de comprendre pourquoi et comment notre Univers est devenu ce
qu’il est aujourd’hui. Remarquez que le domaine spectral de Herschel est particulie`rement bien
adapte´ a` l’e´tude de ces me´canismes. Par exemple, la figure 1.11 montre un mode`le de densite´
spectrale d’e´nergie pour une galaxie de type ULIRG et son e´volution en fonction du redshift
(Guiderdoni et al. 1998). La quasi-totalite´ de l’e´nergie contenue dans ce spectre provient de
grains de poussie`re re´chauffe´s par le rayonnement e´nerge´tique des e´toiles massives nouvellement
forme´es. Ce type d’objets donne le maximum de son e´nergie dans la bande Herschel jusqu’a`
un redshift de ∼5. D’autre part, Andre´ and Motte (2000) montrent que les premie`res e´tapes
d’effondrement de proto-e´toiles pre´sentent des densite´s spectrales d’e´nergies qui piquent aux
alentours de 100-300 µm. Les six bandes spectrales de Herschel re´parties entre 60 et 670 µm
permettent donc d’ajuster pre´cise´ment les spectres, et ainsi de bien contraindre la tempe´rature
et la masse de poussie`re contenue le long de la ligne de vise´e. Mais sans se cantonner a` ces
deux grands axes, les the`mes scientifiques aborde´s seront nombreux, nous en dressons une liste
non-exhaustive inspire´e de l’article de Pilbratt (2001) :
– Les galaxies
– Formation, e´volution et physique des galaxies
– Le Cosmic Infrared Background
– E´volution du taux de formation d’e´toiles dans l’Univers
– E´volution du taux de production des e´le´ments lourds
– La formation des e´toiles et des syste`mes plane´taires, physique et chimie
du milieu interstellaire
– Structure, dynamique et composition du milieu interstellaire
– Les cœurs pre´-stellaires et les YSO (Young Stellar Objects)
– La fin de vie des e´toiles
– L’enrichissement du milieu interstellaire - Astrochimie
– L’e´tude de´taille´e des galaxies proches re´solues
– Le syste`me solaire - atmosphe`res plane´taires et come´taires
– Composition des come`tes et objets du syste`me solaire externe
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Fig. 1.10 A` gauche : Les deux satellites de l’ESA Herschel (en haut) et Planck (en bas) seront
lance´s en 2008 par une fuse´e Ariane 5 de la base de Kourou en Guyane franc¸aise. A` droite, une
vue d’artiste de l’Observatoire Spatial Herschel (HSO). Herschel mesure plus de 9 m de haut
pour un diame`tre de 4 m. (lien http ://esamultimedia.esa.int/)
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Fig. 1.11 Spectres mode´lise´s d’une galaxie de type ULIRG en fonction de son redshift dans le
re´fe´rentiel de l’observateur. La re´gion surligne´e correspond a` la couverture spectrale du te´lescope
Herschel. Le pic d’e´mission de la galaxie dans cette gamme de λ est duˆ a` l’e´mission des grains
de poussie`res chauffe´s par les e´pisodes violents de formation d’e´toiles massives qui ont lieu au
sein de la galaxie. Notez qu’aux grandes longueurs d’onde le flux apparent de´pend faiblement
du redshift (le de´calage du pic est compense´ par l’e´loignement de la source). Cette figure est
extraite de Guiderdoni et al. (1998).
– Composition de l’atmosphe`re des plane`tes ge´antes
– Origine et roˆle de l’eau
Pilbratt note a` juste titre que l’Observatoire Herschel est de plus e´quipe´ pour effectuer des follow-
up spectroscopiques sur les objets de´couverts lors des grands releve´s du ciel et qui pre´senteraient
un inte´reˆt particulier. En effet, ces observations seront certainement ne´cessaires puisque Herschel
est son propre e´claireur (il ouvre la voie et permet de nombreuses de´couvertes) ; il n’a pas de
pre´de´cesseur sur lesquels nous pourrions nous baser pour pre´parer les futures observations comme
c’e´tait le cas de ISO avec IRAS, puis de Spitzer avec ISO.
Au total, la mission Herschel offre environ 20000 heures de temps d’observation pour
les programmes scientifiques. Un tiers de ce temps est re´serve´ aux instituts qui ont fourni a`
l’ESA les instruments scientifiques. Nous parlons de temps garanti. Les deux tiers restant sont
ouverts a` toute la communaute´ scientifique (pas seulement europe´enne), c’est le temps ouvert.
Il n’y aura que trois appels a` proposition, le premier concerne les projets clefs, les deux suivants
les projets standards. Un projet clef est un programme d’observation qui ne´cessite beaucoup
Chapitre 1: Une bre`ve histoire de l’astronomie infrarouge : de Herschel a` Herschel 25
Fig. 1.12 A` gauche les lignes de champ gravitationnel sont repre´sente´es pour le syste`me Terre-
Soleil. Herschel orbitera autour de L2 a` 1.5 million de km de la Terre. A` droite nous voyons
l’exemple du te´lescope WMAP qui a de´ja` orbite´ autour de L2 (les distances ne sont pas a`
l’e´chelle). Notez que le miroir pointe toujours dans une direction oppose´e a` celle du Soleil. (lien
http ://www.iscap.columbia.edu/ et http ://map.gsfc.nasa.gov/)
de temps d’observation et qui exploite les performances uniques de Herschel tout en traitant
un sujet scientifique inte´ressant et pertinent. Les projets clefs du temps garanti ont de´ja` e´te´
se´lectionne´s9.
1.3.2 Le satellite
L’orbite
Le satellite Herschel doit eˆtre satellise´ sur une orbite de Lissajou autour du point de
Lagrange L2 du syste`me Terre-Soleil a` environ 1.5 millions de km de la Terre. L2 est un point de
l’espace ou` la de´rive´e du champ de gravitation est nulle (cf figure 1.12) ; c’est un point me´tastable,
le satellite ne´cessite donc quotidiennement de petits ajustements de trajectoire. Cette orbite
est particulie`rement inte´ressante car elle offre un environnement thermique tre`s stable pour le
te´lescope. L’environnement e´lectromagne´tique est e´galement tre`s stable, le satellite ne traverse
pas les ceintures de radiation qui entourent la Terre comme c’e´tait le cas d’ISO sur son orbite
HEO (Highly Elliptical Orbit).
Le transfert du satellite de la Terre vers L2 dure environ 6 mois durant lesquels les
instruments seront teste´s dans des conditions repre´sentatives des conditions d’ope´ration. La
phase de ve´rification des performances ainsi que l’optimisation des modes d’observation auront
lieu pendant le transfert, ceci afin de s’assurer que les trois anne´es d’ope´ration a` L2 seront
efficaces de`s le premier jour.
9Le lecteur trouvera les programmes et les objets re´serve´s pour les projets clefs de temps garanti sur le site
web du workshop tenu a` l’ESTEC en Fe´vrier 2007 : http://herschel.esac.esa.int/OT KP wkshop.shtml
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Le cryostat
Tous les instruments scientifiques embarque´s sur Herschel ne´cessitent des tempe´ratures
de fonctionnement cryoge´niques. Le satellite embarque donc un cryostat qui contient une grande
quantite´ d’he´lium superfluide. Il fournit aux instruments deux niveaux de tempe´rature, le level 0
a` 1.7 K (tempe´rature de l’he´lium pompe´) et le level 1 a` environ 5 K (tempe´rature de l’he´lium gaz
qui s’e´chappe du cryostat mais qui est quand meˆme utilise´ pour refroidir les instruments avant
d’eˆtre libe´re´ dans le vide). Remarquez que la dure´e de la mission est de´termine´e par la quantite´
d’he´lium pre´sente dans le cryostat au moment du lancement ; en l’occurence les 3500 litres
doivent assurer une mission de 3.5 ans (6 mois de transfert et 3 ans d’observations a` L2). Les
trois instruments sont installe´s a` l’inte´rieur du cryostat comme le montre la photographie de
la figure 1.13. Pour re´duire les couˆts de de´veloppement, ce cryostat utilise les technologies de´ja`
de´veloppe´es pour le cryostat de ISO (Juillet et al. 1997).
Le module de service
Le roˆle du module de service (SVM) est de controˆler tout ce qui se passe a` bord du
satellite, en particulier le controˆle d’attitude et d’orbite. Le SVM est e´galement appele´ plateforme
car il sert de support a` toute la structure, il est visible sur la figure 1.10 sous le cryostat. Il
contient les boitiers d’e´lectronique chaude de chacun des instruments scientifiques et assure les
communications entre la Terre et les instruments. Notez que la bande passante est limite´e a`
130 kbps (kbits/seconde).
Le te´lescope
Le te´lescope Herschel est de type Ritchey-Chre´tien avec un miroir primaire de 3.5 m de
diame`tre et un miroir secondaire le´ge`rement sous-dimensionne´ ; le diame`tre effectif du te´lescope
est alors de 3.3 m, ce qui en fait le te´lescope le plus grand jamais envoye´ dans l’espace. La
pre´cision de surface (WaveFront Error) mesure´e a` 70 K est de 5.5 µm. Le miroir est constitue´
a` 90 % de carbure de silicium (SiC) et pe`se seulement 315 kg.
Au-dela` de la re´solution spatiale impose´e par la taille du miroir, le te´lescope joue un
roˆle crucial sur les performances finales des instruments. En effet, la sensibilite´ des photome`tres
de´pend significativement du flux incident, ce dernier e´tant impose´ par la tempe´rature et l’e´missi-
vite´ des miroirs primaire et secondaire. Pour plus de de´tails, le lecteur peut se reporter a` l’article
de Fischer et al. (2004) qui pre´sente des mesures d’e´missivite´ en fonction de la tempe´rature du
miroir et de sa ✭✭ proprete´ ✮✮ (en terme de de´pots de poussie`res). Pour un te´lescope refroidi
passivement a` ∼85 K, Fischer et al. donnent l’e´missivite´ :
ǫ(λ) = 3.36 × 10−5λ−1/2 + 2.73 × 10−7λ−1 (1.3)
Pour ne pas perturber l’e´quilibre thermique du miroir, le te´lescope est en permanence a` l’ombre
du Soleil derrie`re les panneaux solaires. La tempe´rature du primaire devrait donc eˆtre extre`me-
ment homoge`ne. Les pre´dictions donnent un gradient de tempe´rature d’environ 0.2 K dans la
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Fig. 1.13 Vue en coupe du cryostat du satellite Herschel, il peut contenir 3500 litres d’he´lium
superfluide. Photographie des trois instruments inte´gre´s sur le plateau optique a` l’inte´rieur du
cryostat. Ces instruments sont les mode`les de qualification. (lien http ://esamultimedia.esa.int/)
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Fig. 1.14 Plan focal de l’Observatoire Herschel avec le de´tail des champs de vue des trois
instruments scientifiques. (cre´dits ESA)
direction du soleil et de ∼0 K dans la direction perpendiculaire. La diffe´rence de tempe´rature
entre les miroirs primaire et secondaire devrait eˆtre de l’ordre de 2 K. D’autre part, pour que les
panneaux solaires pointent en permanence vers le Soleil, les re´gions du ciel accessibles a` Herschel
a` une e´poque donne´e sont limite´es. En effet le satellite peut tourner sur 360˚ autour de l’axe
Terre-Soleil mais il est restreint a` ±30˚ dans la direction perpendiculaire. La programmation des
observations de´pend donc fortement de la pe´riode de l’anne´e conside´re´e.
Le plan focal du te´lescope se trouve a` environ 1 m sous le miroir primaire, a` l’inte´rieur
du cryostat (cf figures 1.13 et 1.14). Le plan focal est le´ge`rement courbe´ ce qui entraˆıne quelques
aberrations optiques. Par ailleurs, la mise au point du te´lescope n’est pas re´glable une fois que
le satellite est assemble´.
Notez que pendant le premier mois apre`s le lancement, le cryostat restera ferme´ et que
le miroir sera chauffe´ pour permettre un de´gazage complet du satellite et ainsi e´viter que le gaz
n’aille se condenser sur les parties les plus froides du satellite, i.e. les de´tecteurs.
Les instruments scientifiques
L’Observatoire Spatial Herschel posse`de trois instruments scientifiques. Les trois tech-
nologies que nous avons pre´sente´es dans la section 1.2.2 sont repre´sente´es.
◮ HIFI
HIFI (de Graauw et al. 2005) est l’instrument he´te´rodyne de Herschel (Heterodyne Ins-
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trument for the Far Infrared). C’est un spectrome`tre a` tre`s haute re´solution (λ/∆λ > 106) qui
couvre 7 bandes spectrales entre 157 et 625 µm (1910-480 GHz), avec un trou entre 212 et
240 µm. Les cinq bandes ✭✭ basse fre´quence ✮✮ utilisent des me´langeurs SIS, les deux autres
bandes utilisent des HEB. Deux polarisations sont mesure´es pour chaque bande. Les de´tecteurs
de HIFI sont mono-pixel, la re´solution spatiale va de 12 a` 40′′. Avec une re´solution en vitesse
comprise entre 0.3 et 300 km/s, HIFI est ide´al pour e´tudier pre´cise´ment la dynamique du gaz
dans des objets de nature tre`s diffe´rentes (galaxies, Galaxie, cœurs denses, jets, etc...). De plus,
il observera dans un re´gime de longueur d’onde encore inexplore´ depuis l’espace, il pourrait donc
de´couvrir de nouvelles mole´cules dans le milieu interstellaire ou dans les atmosphe`res plane´taires
et come´taires. HIFI a e´galement acce`s a` de nombreuses raies spectrales de l’eau pour des densite´s
et niveaux d’excitation tre`s varie´s, et l’e´tude de cet e´le´ment sera centrale dans le programme
scientifique de l’instrument.
◮ SPIRE
SPIRE (Griffin et al. 2006) est le spectro-imageur grande longueur d’onde de Herschel
(Spectral and Photometric Imaging receiver). Le photome`tre observe simultane´ment dans trois
bandes spectrales centre´es a` 250, 350 et 500 µm. Le champ de vue est de 4′ × 8′ et la taille du
faisceau (PSF) est de 18, 25 et 36′′ respectivement. Le spectrome`tre est de type Mach-Zender,
c’est un spectrome`tre imageur a` transforme´e de Fourier. Son champ de vue est de 2.6′. Sa re´so-
lution spectrale est comprise entre 20 et 1000 a` 250 µm. SPIRE utilise 5 matrices de bolome`tres
(3 pour le photome`tre, 2 pour le spectrome`tre) pour un total de 326 bolome`tres individuels
de type spiderweb avec thermome`tres NTD Ge. Les bolome`tres fonctionnent a` 300 mK et sont
couple´s avec le te´lescope par des coˆnes de Winston de diame`tre 2Fλ. SPIRE posse`de un miroir
orientable tre`s rapide qui permet d’effectuer des observations adapte´es a` ce type de plan focal
(jiggling pour echantillonner le ciel a` Nyquist, cf section 2.2.3).
◮ PACS
PACS (Poglitsch et al. 2006) est le spectro-imageur qui couvre la gamme 60-210 µm
(Photodetector Array Camera and Spectrometer). Il utilise des photoconducteurs Ge:Ga pour la
spectrome´trie (2× 16× 25 pixels) et des matrices de bolome`tres pour la photome´trie (16× 32 et
32×64 pixels). Pour le spectrome`tre, le champ de vue de 47′′×47′′ est de´coupe´ sur un quadrillage
de 5× 5 puis re´-image´ le long d’une fente pour eˆtre ensuite disperse´ par un re´seau et image´ sur
les de´tecteurs. C’est un spectrome`tre inte´gral de champ. La re´solution spectrale est comprise
entre 1000 et 2000. Le photome`tre sera de´crit en de´tail dans la section 1.3.3. Nous distinguons
deux sous-syste`mes pour PACS : le FPU (Focal Plane Unit) qui se trouve dans le cryostat et
l’e´lectronique chaude qui est situe´e dans le module de service. PACS posse`de deux sources de
calibration internes situe´es de part et d’autre du champ de vue ainsi qu’un chopper ultra-rapide
(Krause et al. 2006). L’instrument au complet pe`se 130 kg (75 kg pour le FPU) et ne´cessite une
puissance de 100 W pour fonctionner.
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1.3.3 Le photome`tre de PACS
Nous revenons dans cette section sur le photome`tre de l’instrument PACS, le PhFPU
(Photometer Focal Plane Unit), qui a e´te´ conc¸u par le CEA et qui abrite les 10 matrices de bo-
lome`tres sur lesquelles j’ai effectue´ mon travail de the`se. Nous pre´sentons maintenant le PhFPU
de manie`re assez ge´ne´rale pour mettre en avant l’environnement imme´diat des de´tecteurs ; nous
de´crirons en de´tail le principe de fonctionnement des matrices dans le chapitre 3.
Description ge´ne´rale
Le PhFPU posse`de deux voies d’imagerie : la voie ✭✭ bleue ✮✮ qui couvre le domaine
spectral de 60 a` 130 µm, et la voie ✭✭ rouge ✮✮ de 130 a` 210 µm. Les deux voies sont illumine´es
simultane´ment graˆce a` un miroir dichro¨ıque situe´ sur le chemin optique, ce miroir est re´fle´chissant
en-dessous de 130 µm et transparent au-dela` (cf figure 1.15). La voie bleue est de plus scinde´e
en deux bandes spectrales par le biais d’une roue a` filtre situe´e entre le miroir dichro¨ıque et le
de´tecteur (la roue a` filtre n’est pas repre´sente´e sur la figure). Nous distinguons donc la bande
bleue courte longueur d’onde de 60 a` 85 µm et la bande bleue grande longueur d’onde, aussi
appele´e bande verte, de 85 a` 130 µm. Le PhFPU observe donc dans deux bandes simultane´ment :
les bandes bleue et rouge ou bien verte et rouge. La figure 1.16 montre la transmission du
syste`me optique dans chacune de ses trois bandes spectrales, elle est d’environ 50 %. Notez
que les bolome`tres e´tant des de´tecteurs large bande, il est ne´cessaire de filtrer le rayonnement
infrarouge proche et moyen pour e´viter une surcharge optique sur les de´tecteurs (augmentation
inde´sirable du bruit de photon et de la puissance incidente). Le syste`me optique est limite´ par
la diffraction a` ∼100 µm.
Les plans focaux bleu et rouge (BFP, Bolometer Focal Plane) sont compose´s de mo-
sa¨ıques de matrices de bolome`tres : la voie bleue compte 2048 pixels (4×2 matrices de 16×16 bo-
lome`tres chacune) et la voie rouge 512 pixels (2 matrices). Le champ de vue des deux BFP est
de 3.5′ × 1.75′. Un pixel bleu projete´ sur le ciel repre´sente un carre´ de 3.2′′ × 3.2′′, les pixels
rouges sont deux fois plus grands (les pixels bleus et rouges ont la meˆme taille physique mais
la longueur d’onde est deux fois plus grande sur la voie rouge). La figure 1.17 montre les deux
BFP avant inte´gration dans le PhFPU. La structure circulaire qui entoure les de´tecteurs est
maintenue a` 2 K alors que la structure centrale qui supporte les bolome`tres est thermalise´e a`
300 mK. Cette dernie`re est attache´e a` la structure 2 K par un syste`me de poulies et de fils de
kevlar qui isole thermiquement les deux e´le´ments. Cette architecture est extreˆmement solide, le
PhFPU a d’ailleurs passe´ avec succe`s la campagne de qualification spatiale, avec entre autre des
tests de vibrations a` froid.
Pendant la campagne d’e´talonnage mene´e au MPE (Garching, Allemagne), l’e´quipe a
teste´ un e´quipement que nous appelons le XY-Stage avec une source tout a` fait remarquable.
En fait, le XY-Stage est un boˆıtier externe au cryostat de test qui permet d’illuminer le FPU
avec des sources ge´ne´ralement ponctuelles et de les de´placer dans le champ de vue pour simuler
diffe´rentes techniques d’observation. D’autre part, la mascotte de PACS e´tant un ours polaire,
ils ont de´coupe´ la forme d’un ours dans une plaque me´tallique et ont utilise´ le XY-stage pour
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Fig. 1.15 Photographie du mode`le de vol du PhFPU lors de son assemblage. Les de´tecteurs sont
situe´s a` la base des deux coˆnes qui servent a` de´finir le champ de vue de la came´ra et a` bloquer
la lumie`re parasite. La voie rouge est a` droite, la bleue a` gauche. La barre me´tallique jaune
qui se trouve entre les deux plans focaux fournit les 300 mK ne´cessaires au fonctionnement des
bolome`tres. Le cryo-re´frige´rateur se situe sous le PhFPU. Les dimensions du photome`tre sont
de 260× 348.5× 216 mm, il pe`se 8.2 kg. Le sche´ma de droite montre le dichro¨ıque qui se´pare la
lumie`re entre la voie bleue et rouge. (cre´dit CEA)
Fig. 1.16 Courbes de transmission globale des filtres et dichro¨ıque du Photome`tre PACS dans
chacune des bandes. La transmittance a e´te´ mesure´e pour des filtres thermalise´s a` environ 5 K
et un dichro¨ıque a` tempe´rature ambiante. L’efficacite´ d’absorption des bolome`tres n’intervient
pas dans le calcul de ces courbes.
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Fig. 1.17 Photographie des deux BFP du PhFPU avant inte´gration dans le photome`tre. A`
gauche le BFP rouge contient 2 matrices de 16× 16 bolome`tres chacune. A` droite, le BFP bleu
est compose´ d’une mosa¨ıque de 8 matrices pour un total de 2048 bolome`tres. C’est a` ce jour le
de´tecteur qui contient le plus grand nombre de bolome`tres. (cre´dit CEA)
✭✭ simuler ✮✮ l’observation de Ursa Major avec le photome`tre PACS ! Une des images du balayage
est devenue le logo de l’instrument PACS, elle est pre´sente´e dans la figure 1.18. Notez de plus
que ce ✭✭ test ✮✮ a permis de mettre en e´vidence un cross-talk e´lectrique sur les matrices du BFP
rouge (cf section 5.5.3).
L’e´lectronique chaude ne´cessaire pour lire le signal bolome´trique se situe dans le module
de service du satellite, c’est-a`-dire a` une distance de 7 m et a` une tempe´rature 10 fois plus e´lve´e
que le PhFPU. L’e´lectronique chaude se compose de plusieurs e´le´ments, en partant du PhFPU
vers la plateforme du satellite nous trouvons :
BOLC : C’est le boˆıtier e´lectronique qui controˆle les matrices de bolome`tres et le cryo-re´frige´rateur
(cf section 1.3.3). Il pe`se un peu plus de 18 kg, consomme environ 44 W en mode de fonc-
tionnement nominal10, c’est-a`-dire en mode d’observation, et fonctionne a` une tempe´rature
d’environ 300 K. Une description de´taille´e est pre´sente´e dans la section 3.3.2. Notez simple-
ment que le de´bit de donne´es ge´ne´re´es par les deux plans focaux11 du PhFPU est de l’ordre
de 1600 kbits/s. Les House Keeping sont e´chantillonne´s a` 0.5 Hz et occupent environ 1 %
de la bande passante de la te´le´me´trie.
DECMEC : Ce boˆıtier controˆle les photoconducteurs du spectrome`tre ainsi que toutes les
parties me´caniques (roue a` filtres, chopper, re´seau) et les sources de calibration de PACS.
Il transmet e´galement le signal brut vers le SPU (Software Processing Unit). Du point de
vue de BOLC, DECMEC est un fil e´lectrique qui le connecte au SPU.
SPU : Du fait de la faible bande passante disponible pour communiquer avec la Terre (130 kbps),
le SPU effectue un pre´-traitement du signal (photome`tre et spectrome`tre) ainsi qu’une com-
pression des donne´es. Pour le photome`tre, il est ne´cessaire de re´duire le de´bit de donne´es
10Il ne consomme que 6.9 W durant le recyclage du cryo-re´frige´rateur et 6.0 W en standby.
11Au total 2560 pixels e´chantillonne´s a` 40 Hz dont le signal de chaque pixel est code´ sur 16 bits.
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Fig. 1.18 Observation de Ursa Major avec PACS ! Cette image est en fait extraite d’une simu-
lation d’observation re´alise´e avec le XY-Stage du banc de test de Garching. Le soleil couchant
(ou plutoˆt disque rouge en fond) correspond a` des re´flexions internes sur la feneˆtre d’entre´e du
cryostat. Cette image est maintenant le logo de l’instrument PACS.
par un facteur 16. Un facteur de compression le´ge`rement infe´rieur a` 4 est re´alise´ sans
perte de donne´es12, et le facteur 4 restant est atteint en moyennant 4 images successives.
L’avantage de ce type de ✭✭ compression ✮✮ est que le rapport signal-a`-bruit des donne´es
transmises est augmente´ d’un facteur 2.
DPU : C’est un boˆıtier e´lectronique nume´rique qui est a` l’interface entre PACS et le satellite.
Il ge`re notamment l’aspect te´le´me´trie/te´le´commande.
Tous les boˆıtiers de la chaˆıne e´lectronique de PACS posse`dent des voies nominales et redondantes,
ceci afin d’assurer une bonne fiabilite´ du syste`me.
Le cryo-re´frige´rateur
Le satellite fournit au PhFPU une tempe´rature minimum de 1.7 K. Cependant, les ma-
trices de bolome`tres requie`rent d’eˆtre refroidies a` 300 mK pour fonctionner. C’est donc le roˆle
du cryo-re´frige´rateur d’abaisser la tempe´rature des BFP. Le cryo-re´frige´rateur a` adsorption de
PACS a e´te´ conc¸u par le service des basses tempe´ratures du CEA (CEA/SBT), celui utilise´ pour
l’instrument Herschel/SPIRE en est une copie quasi-conforme. Le principe de fonctionnement de
ce cryo-re´frige´rateur est relativement simple et efficace, il ne contient aucune partie mobile (tre`s
adapte´ aux contraintes spatiales), nous allons donc brie`vement de´crire son concept et pre´senter
ses performances.
Le fonctionnement du cryo-re´frige´rateur a` adsorption repose sur l’e´vaporation d’une
petite quantite´ de 3He qui permet d’abaisser la tempe´rature de la phase liquide jusqu’a` 250-
12L’efficacite´ de cet algorithme de´pend des proprie´te´s du signal.
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Fig. 1.19 Photographie du cryo-re´frige´rateur de PACS. Nous voyons la sphe`re qui est maintenue
en suspension par des fils de kevlar. Le sche´ma de droite pre´sente le fonctionnement du cryo-
re´frige´rateur. En haut, la pompe est chauffe´e pour de´sorber le gaz qui va se condenser dans
l’e´vaporateur (sphe`re de droite). En bas, la pompe est connecte´e au level 0 et les charbons actifs
pompent l’he´lium liquide, la tempe´rature du liquide en e´bullition chute a` 300 mK. Ce sche´ma
est extrait de la pre´sentation de Laurent Clerc pour la confe´rence ✭✭ Cryoge´nie spatiale ✮✮ en
avril 2005. (cre´dit CEA)
300 mK. Sche´matiquement, le cryo-re´frige´rateur se pre´sente sous la forme de deux sphe`res en
titane relie´es par un tube. Dans l’une de ces sphe`res que nous appelons la pompe se trouve
quelques grammes de charbons actifs. Ces charbons sont tre`s poreux et posse`dent une capacite´
extraordinaire a` adsorber le gaz (un gramme de charbon actif repre´sente une surface spe´cifique
d’environ 2000 m2). La pompe est relie´e au level 0 (∼ 2 K) par un interrupteur thermique. Une
chaufferette situe´e sur la sphe`re permet de changer la tempe´rature des charbons, et ainsi de
controˆler leur vitesse d’adsorption et de de´sorption. L’autre sphe`re s’appelle l’e´vaporateur, elle
contient une mousse qui permet de retenir le liquide par capillarite´ en l’abscence de pesanteur.
Elle est e´galement lie´e au level 0 par un interrupteur thermique ce qui permet de condenser
l’he´lium pendant la phase de recyclage. Le tube qui relie les deux sphe`res est thermalise´ a` 2 K
pour isoler thermiquement la partie chaude de la partie froide, c’est-a`-dire la pompe de l’e´vapo-
rateur. La structure pompe/e´vaporateur/tube est maintenue dans un chassis a` 4 K par des fils
de kevlar pour assurer une bonne isolation thermique. La figure 1.19 pre´sente une photographie
du cryo-re´frige´rateur de PACS et un sche´ma explicatif de son fonctionnement.
L’e´tape de recyclage consiste a` chauffer la pompe avec la chaufferette jusqu’a` environ
45 K. Le gaz contenu dans les charbons actifs est de´sorbe´ et va condenser dans l’e´vaporateur
Chapitre 1: Une bre`ve histoire de l’astronomie infrarouge : de Herschel a` Herschel 35
Fig. 1.20 E´volution de la tempe´rature des diffe´rents e´le´ments du cryo-re´frige´rateur (a` gauche) et
du PhFPU (a` droite) durant un recyclage. TEMP SP et TEMP EV sont les tempe´ratures de la
pompe et de l’e´vaporateur respectivement. TEMP SP SWT et TEMP EV SWT sont les tem-
pe´ratures des interrupteurs thermiques de la pompe et de l’e´vaporateur respectivement (ils sont
passants quand ils sont chauds). TEMP FPU1 est la tempe´rature du BFP rouge, TEMP FPU2
celle du BFP bleu et TEMP FPU ST celle de la structure du PhFPU. Ce recyclage a dure´
environ 2 heures.
qui est maintenu a` 2 K. Lorsque tout l’he´lium est en phase liquide, le chauffage est arreˆte´, la
pompe est connecte´e au level 0 par l’interrupteur thermique et l’e´vaporateur est de´connecte´
du level 0 en ouvrant son interrupteur thermique. La tempe´rature des charbons passe a` 2 K
augmentant ainsi conside´rablement leur pouvoir d’adsorption, pour suivre la chute de pression
dans l’e´vaporateur l’he´lium liquide se met a` bouillir et sa tempe´rature chute alors a` ∼260 mK.
Le cryo-re´frige´rateur maintient cette tempe´rature au niveau de l’e´vaporateur tant qu’il reste
du liquide a` e´vaporer. La figure 1.20 montre l’e´volution des tempe´ratures du cryo-re´frige´rateur
durant un recyclage.
Lors des tests effectue´s a` Saclay, nous avons obtenus une autonomie de 59 heures avec
un recyclage de 2 heures et un level 0 a` 1.6 K. Durant la campagne d’e´talonnage de PACS au
MPE, un recyclage de 2 heures ne donnait qu’une autonomie de ∼35-40 heures (le level 0 du
cryostat PACS est supe´rieur a` 1.6 K). Ne´anmoins, des recyclages de 3 heures nous ont permis
d’obtenir une autonomie de 45-50 heures (il faut attendre que l’e´vaporateur passe en dessous
des 2 K avant de le connecter aux BFP). Bien que l’autonomie du cryo-re´frige´rateur de´pende
du level 0, la tempe´rature de l’e´vaporateur est extreˆmement reproductible quel que soit le level 0.
La description du photome`tre PACS a e´te´ inspire´e de l’article publie´ dans les procee-
dings de la confe´rence SPIE 2006 d’Orlando ou` j’ai pre´sente´ a` l’oral les performances du PhFPU.
Le lecteur pourra consulter cet article dans l’annexe A.

Chapitre 2
La bolome´trie
Ce chapitre introduit les concepts fondamentaux qui re´gissent le fonctionnement d’un
bolome`tre. Nous commencerons par de´crire le travail de S.P. Langley qui fabriqua le tout
premier bolome`tre de l’histoire a` la fin du XIXe sie`cle. Nous verrons ensuite la description
de´taille´e du comportement thermique de ce type de de´tecteur ainsi que les diffe´rentes
sources de bruit inhe´rentes a` l’utilisation de bolome`tres. Enfin, nous ferons le tour des
instruments actuellement en ope´ration sur les grands te´lescopes (sub-)millime´triques en
insistant sur les aspects thermome´triques et optiques de la de´tection bolome´trique.
2.1 Des de´tecteurs thermiques
✭✭ I call the instrument provisionally the “Bolometer” (βoλη´, µǫ´τρoν), or “Actinic
Balance”, because it measures radiations and acts by the method of the “bridge” or
“balance”, there being always two arms, usually in juxtaposition, and exposed alike to
every similar change of temperature arising from surrounding objects, air-currents, etc.,
so that the needle is (in theory at least) only affected when radiant heat, from which one
balance-arm is shielded, falls on the other. ✮✮
Extrait de Langley (1881), p.349.
2.1.1 De la thermopile a` l’invention du bolome`tre
Le bolome`tre fut invente´ en 1880 par un inge´nieur ame´ricain du nom de Samuel Pier-
pont Langley (Langley 1881). Il fabriqua cet instrument de mesure dans le but d’e´tudier la
✭✭ distribution de chaleur ✮✮ dans le spectre du Soleil. A` cette e´poque, les physiciens spectro-
scopistes utilisaient des prismes en verre pour re´fracter la lumie`re du Soleil et ainsi se´parer la
lumie`re visible et le rayonnement thermique, comme l’avait fait Herschel au de´but du XIXe sie`cle
(cf section 1.1). Cependant Langley savait que les lois qui re´gissent la re´fraction de ✭✭ l’ultra-
rouge ✮✮ dans un prisme de´pendent des proprie´te´s physiques du mate´riau. Donc, en plus du verre,
il travaillait avec des prismes en sel cristallin (rock-salt en anglais) ou en fluorite. Il a d’ailleurs
mesure´ l’indice de re´fraction du sel cristallin jusqu’a` 10 µm (Langley and Abbot 1900) en s’ap-
puyant sur les re´sultats de Paschen (1894) et Keeler (1895). Il a donc pu de´duire une relation
entre l’angle de re´fraction et la longueur d’onde, relation qu’il utilisait ensuite pour e´talonner
ses ✭✭ bolographes ✮✮ (spectres) en longueur d’onde.
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Avant 1880, Langley mesurait le flux d’e´nergie IR re´fracte´ par le prisme avec une thermo-
pile1. Mais apre`s plusieurs anne´es passe´es a` travailler avec ces thermopiles, il en est arrive´ a` la
conclusion que ce type de de´tecteur n’e´tait qu’un simple indicateur de rayonnement et non un
instrument de mesure suffisamment fiable pour e´tudier le spectre solaire. Il se lance en 1879 dans
la fabrication d’un nouvel instrument qu’il de´cide d’appeller bolome`tre :
✭✭ The earliest design was to have two strips of thin metal, virtually forming arms
of a Wheatstone’s Bridge, placed side by side in as nearly as possible identical
conditions as to environment, of which one could be exposed at pleasure to the
source of radiation. As it was warmed by this radiation and its electric resistance
proportionally increased over that of the other, this increased resistance to the
flow of the current from a battery would be measured (by the disturbance of the
equality of the “bridge” currents) by means of a galvanometer. ✮✮ Extrait de
Langley 1881, page 343.
Les premiers travaux de Langley sur les bolome`tres sont consigne´s dans un article tre`s inte´ressant
publie´ en 1881 (Langley 1881) dans les ✭✭ Proceedings of the American Academy of Arts and
Sciences ✮✮. La figure 2.1 contient trois illustrations extraites de cet article. Nous trouvons en
bas un dessin de l’enceinte qui abrite le bolome`tre, en haut a` gauche se trouve un dessin de la
partie sensible a` la lumie`re infrarouge, c’est-a`-dire le bolome`tre lui-meˆme, et en bas a` droite nous
voyons le sche´ma e´lectrique, en configuration de pont de Wheatstone, que Langley utilisait pour
lire le signal aux bornes de la re´sistance. La re´gion de´nomme´ A sur la droite du sche´ma constitue
la partie sensible du de´tecteur, une re´sistance est expose´e a` la radiation thermique du Soleil alors
que l’autre ne l’est pas. Le changement de tempe´rature duˆ au flux incident change l’impe´dance
de la re´sistance expose´e et dese´quilibre le pont de Wheatstone. Un galvanome`tre (G sur la figure)
mesure la variation du courant qui circule dans le bolome`tre et de´tecte ainsi l’e´nergie absorbe´e.
Langley a fabrique´ de nombreux bolome`tres avec des re´sistances en fer, en acier, en carbone mais
le mate´riau qui donne les meilleurs re´sultats reste le platine (ce qui n’est vrai qu’a` tempe´rature
ambiante, le platine est en plus tre`s pratique puisque c’est un mate´riau relativement male´able).
Il fabrique lui-meˆme ces re´sistances en forme de fines bandelettes de 2 a` 10 µm d’e´paisseur, de
1 cm de long et de 1 mm de large. Ces bandelettes de platine ont une impe´dance de quelques
Ohms, et les variations de tempe´rature typiques, lorsqu’elles sont expose´es a` la lumie`re re´fracte´e
du Soleil, sont de l’ordre de 7 degre´s. D’apre`s son article de 1881, cet instrument de mesure est
capable de de´tecter un e´chauffement de la re´sistance infe´rieur a` ✭✭ 110000 ✮✮ degre´s Celsius ! Les
performances du bolome`tre de Samuel Langley sont exceptionnelles, elles sont bien meilleures
que celles de la plus sensible des thermopiles.
Cependant, pour Samuel Langley, l’invention du bolome`tre n’e´tait pas une finalite´ mais plutoˆt
un moyen pour e´tudier le Soleil dans un domaine de longueur d’onde encore inexplore´. Il mesure
1Une thermopile est une association en se´rie de thermocouples qui utilisent l’effet thermo-e´lectrique, ou effet
Seebeck, pour ge´ne´rer une diffe´rence de potentiel a` partir d’un gradient de tempe´rature le long d’un mate´riau
conducteur.
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Fig. 2.1 Sche´ma du premier bolome`tre conc¸u par Samuel Langley en 1881 avec lequel il mesura
le spectre solaire dans l’infrarouge proche. En bas : Enceinte du bolome`tre. La lumie`re rentre par
la gauche, passe les 4 diaphragmes qui minimisent la circulation d’air dans l’instrument (donc
les fluctuations de tempe´rature), puis elle est absorbe´e par les bandelettes de platine qui sont
relie´es e´lectriquement a` l’exte´rieur par deux fils connecteurs (visibles en bas a` droite). En haut
a` gauche : Vues de dessus et en coupe du de´tecteur. Les bandelettes de platine sont suspendues
et place´es l’une a` la suite de l’autre en se´rie. En haut a` droite : Sche´ma e´lectrique du pont
de Wheaston utilise´ par Langley pour mesurer les variations d’impe´dance de son bolome`tre.
Il mesure le de´se´quilibre du pont avec le galvanome`tre G. Le potentiome`tre R est utilise´ pour
re´guler le courant qui alimente le pont bolome´trique.
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Fig. 2.2 Spectre du Soleil dans l’infrarouge proche mesure´ avec le spectro-bolome`tre de Samuel
Langley. Ce ✭✭ bolographe ✮✮ a e´te´ obtenu au Mount Whitney en 1896 avec un prisme en sel
cristallin. Langley attribue les deux larges raies d’absorption a` 0.92 et 1.1 µm a` l’absorption de
la vapeur d’eau atmosphe´rique.
le spectre solaire dans l’infrarouge proche2 en 1881 et de´couvre des bandes d’absorption a` 0.92 et
1.1 µm qu’il attribue a` la vapeur d’eau contenue dans l’atmosphe`re terrestre. En 1900, alors qu’il
est directeur du Smithsonian Astrophysical Observatory qu’il a lui meˆme fonde´, Langley publie
ses re´sultats sur les diverses observations du Soleil, ainsi que de quelques sources terrestres, avec
son spectro-bolome`tre (Langley and Abbot 1900). La figure 2.2 montre le spectre solaire qu’il a
obtenu en 1896 au Mount Whitney en Californie.
En 1881 de´ja`, Langley avait mesure´ le spectre du Soleil de l’ultra-violet a` ✭✭ l’ultra-rouge ✮✮ et
affirmait que le pic d’e´mission se situe dans l’orange, autour de 0.6 µm, et non dans la partie
✭✭ non-lumineuse du spectre ✮✮ comme le pensaient les scientifiques de l’e´poque. De plus, il a
montre´ que l’e´mission thermique des sources terrestres pique a` de plus grandes longueurs d’onde
que celle du Soleil, et que plus la tempe´rature de la source augmente et plus le pic se de´place vers
les courtes longueurs d’onde. D’apre`s les travaux de Paschen (1897) sur l’e´mission de corps noir,
il mesure pre´cisemment la tempe´rature de quelques sources chauffe´es a` la bougie. L’e´mission du
corps noir sera explique´e quelques anne´es plus tard par Max Planck qui introduisit le quantum
d’e´nergie et ouvrit la voie a` la me´canique quantique.
2.1.2 Ge´ne´ralite´s et principes de fonctionnement
Depuis la de´couverte de l’infrarouge par Herschel, les de´tecteurs thermiques sont de-
venus les de´tecteurs de pre´dilection pour l’e´tude du rayonnement e´lectromagne´tique dans le
re´gime infrarouge lointain (100 µm a` 1 mm). Ils ont bien suˆr trouve´ de nombreuses applications
2Il nomme en fait cette re´gion du spectre lowest infrared plutoˆt que near infrared comme nous le faisons
aujourd’hui.
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en astronomie, mais la spectroscopie a e´galement joue´ un roˆle moteur dans le de´veloppement
et l’ame´lioration de ces de´tecteurs au cours du XXe sie`cle. Il existe diffe´rentes sortes de de´tec-
teurs thermiques, mais tous ont un point commun : ils utilisent la tempe´rature comme vecteur
d’information. Ce qui les distingue toutefois l’un de l’autre est la manie`re dont les excursions
en tempe´rature sont de´tecte´es. Par exemple, pour les cellules pneumatiques de Golay, le rayon-
nement est absorbe´ par une fine couche de me´tal qui est en contact thermique avec une cellule
contenant un petit volume de gaz. La chaleur transfe´re´e du me´tal vers le gaz produit une aug-
mentation de pression et de´forme une extre´mite´ de la cellule sur laquelle se trouve une membrane
re´fle´chissante. Les variations de tempe´rature, c’est-a`-dire variations de forme, peuvent alors eˆtre
mesure´es par un syste`me optique. Les cellules de Golay sont utilise´es pour la spectroscopie
infrarouge depuis les anne´es 60, elles sont relativement sensibles et facile d’utilisation car elles
fonctionnent a` tempe´rature ambiante. D’autres de´tecteurs thermiques relativement re´pandus tels
que les de´tecteurs pyroe´lectriques ou les thermopiles sont actuellement utilise´s dans le domaine
de la se´curite´, de la surveillance, de la de´tection de flammes, de la mesure de tempe´rature, etc...
Mais dans le domaine de l’astronomie, les sensibilite´s a` atteindre sont tellement extreˆmes que
les de´tecteurs doivent eˆtre refroidis a` tre`s basse tempe´rature pour modifier leurs proprie´te´s phy-
siques et les adapter aux applications astronomiques. Le plupart des bolome`tres modernes sont
ope´re´s a` des tempe´ratures infe´rieures a` 0.3 K. Leur mise en œuvre est donc plus contraignante
que celle des de´tecteurs a` tempe´rature ambiante.
Un bolome`tre est essentiellement compose´ de trois briques de bases : un absorbeur de
rayonnement, un senseur thermique et une fuite thermique qui connecte l’absorbeur a` une source
froide. Historiquement, les premiers bolome`tres e´taient compose´s d’un seul e´le´ment qui combinait
les fonctions d’absorbeur et de thermome`tre ; par exemple, le bolome`tre de´crit par Low (1961)
est compose´ d’une re´sistance de Germanium dope´ recouverte de peinture noire, et cette re´sistance
est relie´e au bain thermique seulement par ses deux fils connecteurs. Aujourd’hui, ces fonctions
de bases sont remplies par des e´le´ments distincts, il est ainsi possible d’optimiser se´pare´ment les
performances de chacun des e´le´ments constitutifs du bolome`tre. Nous parlons alors de bolome`tres
composites. La figure 2.3 montre l’empilement typique des e´le´ments constituant un bolome`tre
composite pour la de´tection FIR/submm : l’absorbeur est une couche mince de me´tal de´pose´e
sur un substrat dont la capacite´ calorifique Cth est tre`s faible, le thermome`tre est en contact
thermique avec l’absorbeur et est relie´ e´lectriquement a` la structure par deux connecteurs. Le
courant i qui circule dans la re´sistance R(T ) dissipe une puissance e´lectrique, dite puissance
Joule PJ , dans l’absorbeur. Une puissance photonique PPHOT est e´galement absorbe´e par le
bolome`tre et contribue a` l’e´le´vation de tempe´rature de la partie suspendue. Le bolome`tre est
relie´ me´caniquement et thermiquement a` une source froide maintenue a` la tempe´rature T0 par
des poutres de faible conductance thermique Gth. Le sche´ma de droite dans la figure 2.3 pre´sente
le montage typiquement utilise´ pour lire le signal e´lectrique aux bornes du thermome`tre. Il s’agit
en fait d’un simple montage en pont diviseur de tension.
D’apre`s Jones (1953), et de manie`re ge´ne´rale, nous pouvons de´finir le bolome`tre comme
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Fig. 2.3 Un bolome`tre est un syste`me opto-e´lectro-thermique et son e´tude fait appel a` divers
domaines de la physique. Le sche´ma de gauche (inspire´ de Buzzi 1999) montre le bolome`tre
suspendu par des poutres fines reliant thermiquement la source froide (tempe´rature T0) et l’ab-
sorbeur (tempe´rature T0+dT ). Le thermome`tre est e´chauffe´ par la puissance photonique PPHOT
et par la dissipation e´lectrique PJoule = Ri
2. La chaleur accumule´e dans le composant de capa-
cite´ calorifique Cth est e´vacue´e par la fuite thermique de re´sistance thermique Rth = 1/Gth. Le
sche´ma de droite montre le montage e´lectrique, c’est-a`-dire un pont diviseur de tension, typique-
ment utilise´ pour mesurer le signal aux bornes de la thermistance. L’impe´dance varie fortement
avec la tempe´rature.
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e´tant un de´tecteur de rayonnement dont le mode d’ope´ration se re´sume de la manie`re suivante :
– le rayonnement incident sur le de´tecteur est absorbe´, ce qui entraˆıne un e´chauffement
du bolome`tre,
– l’e´le´vation de tempe´rature modifie la re´sistance e´lectrique du bolome`tre,
– une batterie et une re´sistance de charge monte´es en se´rie avec le bolome`tre sont alors
utilise´es pour convertir ce changement de re´sistance en un changement de potentiel
e´lectrique,
– l’e´nergie stocke´e dans le bolome`tre est e´vacue´e vers une source froide par un faible
lien thermique.
Jones pre´cise e´galement dans son article qu’un bolome`tre n’est pas un transducteur, il ne ge´ne`re
pas de signal e´lectrique, il module simplement le courant e´lectrique qui le traverse. Un thermo-
couple, par contre, est un transducteur, il convertit une puissance radiative en une puissance
e´lectrique. D’autre part, un photoconducteur n’est pas un bolome`tre car le changement de re´-
sistivite´ n’est pas la conse´quence d’un changement de tempe´rature mais plutoˆt le passage d’un
certain nombre d’e´lectrons dans la bande de conduction du mate´riau semiconducteur.
Un bolome`tre est un syste`me particulie`rement inte´ressant pour un physicien car, mal-
gre´ son principe de fonctionnement relativement simple a` premie`re vue, il se trouve a` la croise´e
de plusieurs domaines de la physique ; et pour e´tudier exhaustivement son comportement, il faut
faire appel a` la thermodynamique, a` l’e´lectronique, a` l’optique, a` la me´canique, a` la physique du
solide, aux techniques de cryoge´nie, a` la micro-technologie, etc... Pour de´buter, je propose une
analyse thermodynamique simple du fonctionnement et des performances d’un bolome`tre. Notez
qu’au fil du manuscrit je donnerai des descriptions de plus en plus de´taille´es sur les diffe´rents
aspects du comportement d’un bolome`tre.
Pour une quantite´ donne´e d’e´nergie absorbe´e δQ, la sensibilite´ d’un bolome`tre est
d’autant plus grande que son e´le´vation de tempe´rature δT est grande. Ces deux quantite´s sont
relie´es par la capacite´ calorifique Cth du bolome`tre par l’e´quation suivante :
δT =
δQ
Cth
(2.1)
Un bolome`tre tre`s sensible aura donc une capacite´ calorifique tre`s faible. Notez de plus que la
capacite´ calorifique est le produit de la chaleur spe´cifique du mate´riau constituant l’absorbeur s
et de sa masse m.
Cth = m× s
L’optimisation des performances d’un bolome`tre ne´cessite donc de re´duire la masse de l’e´le´ment
absorbeur. Il existe toutefois une limite a` la taille minimale que peut avoir un bolome`tre. En effet
l’absorption du rayonnement est inefficace si l’absorbeur est plus petit que la longueur d’onde λ
du rayonnement a` de´tecter, ceci est duˆ au phe´nome`ne de diffraction qui devient non-ne´gligeable.
L’absorbeur a donc l’aspect d’une plaque tre`s fine, avec une e´paisseur de quelques µm impose´e par
les contraintes me´caniques, dont la taille caracte´ristique est approximativement λ×λ. Une fois la
taille fixe´e, il est encore possible de re´duire la quantite´ de matie`re en ✭✭ creusant ✮✮ des ouvertures
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dans la plaque. Si ces trous sont plus petits que la longueur d’onde λ, alors l’onde incidente
✭✭ voit ✮✮ le bolome`tre comme une plaque pleine et l’efficacite´ d’absorption reste inchange´e. Nous
verrons dans la section 3.2.1 que le pixel des matrices de bolome`tres du CEA ressemble en effet
a` un fin squelette de matie`re et que sa masse est de l’ordre du µg. De plus, en re´duisant la
surface de l’absorbeur, sa section efficace diminue et les inte´ractions avec les rayons cosmiques
sont minimise´es.
D’autre part, la capacite´ calorifique peut eˆtre conside´rablement re´duite en abaissant
la tempe´rature de fonctionnement d’un bolome`tre. En effet, en-dessous de la tempe´rature de
Debye, la chaleur spe´cifique des semiconducteurs utilise´s pour la fabrication des substrats ou
des thermome`tres varie comme T 3. Pour les me´taux, l’absorbeur a` proprement parler, la chaleur
spe´cifique varie line´airement avec la tempe´rature T . Notez que les bolome`tres sont les de´tecteurs
qui ne´cessitent les tempe´ratures d’ope´ration les plus basses en astronomie, elles sont en ge´ne´ral
infe´rieures a` 0.3 K et nous obtenons des capacite´s calorifiques de l’ordre de 10−13-10−14 J/K.
Pour la de´tection dans l’infrarouge lointain, il faut e´galement refroidir l’environnement imme´-
diat du bolome`tre pour s’assurer par exemple que l’e´lectronique de lecture n’e´mette pas dans
la bande de de´tection (a` 300 mK le bolome`tre e´met dans le domaine centime´trique). Un autre
avantage de travailler a` des tempe´ratures cryoge´niques est que le bruit ge´ne´re´ par le bolome`tre
est significativement re´duit. Les diffe´rentes sources de bruit intrinse`ques a` l’utilisation d’un bo-
lome`tre sont de´taille´es dans la section 2.1.3.
Les variations de tempe´rature d’un bolome`tre sont mesure´es par une thermistance,
c’est-a`-dire une re´sistance dont l’impe´dance varie fortement avec sa tempe´rature. Cette re´sis-
tance est en principe colle´e sur l’absorbeur avec une colle Epoxy qui assure un tre`s bon contact
thermique ; la re´sistance doit eˆtre parfaitement thermalise´e avec l’absorbeur. La plupart des
bolome`tres modernes utilise des thermistances re´sistives, mais dans quelques anne´es les thermis-
tances supraconductrices seront certainement beaucoup plus re´pandues car elles permettent en
the´orie une meilleure sensibilite´. Ces deux types de bolome`tres seront pre´sente´s plus en de´tails
dans les sections 2.2.1, 2.2.2 et 3.2.2.
Les poutres qui supportent me´caniquement l’absorbeur et le connectent a` la source
froide jouent un roˆle de´terminant dans l’e´quilibre thermique du bolome`tre. Elles transportent en
effet la chaleur absorbe´e par le bolome`tre vers une monture massive plus froide. Cette monture
posse`de une grande capacite´ calorifique de sorte que sa tempe´rature n’est pas influence´e par
l’e´nergie provenant du bolome`tre (comme indique´ par l’e´quation 2.1). Le puits de chaleur est
ge´ne´ralement le doigt froid d’un cryo-re´frige´rateur qui fournit a` tout le de´tecteur une tempe´rature
constante T0. La description du cryo-re´frige´rateur utilise´ pour le Photome`tre PACS est donne´e
dans la section 1.3.3. La conductance thermique des poutres est un parame`tre critique dans la
conception d’un bolome`tre ; elle est controlle´e par leur longueur et leur diame`tre. La diffusion
de chaleur le long de ces poutres suit l’e´quation suivante :
dQ
dt
= Gth (T − T0) (2.2)
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ou` dQ est l’e´nergie transfe´re´e en un temps dt le long des poutres, Gth est la conductance ther-
mique ([W/K]), T0 est la tempe´rature du puits de chaleur et T est la tempe´rature de l’absorbeur.
Pour faire le bilan e´nerge´tique du bolome`tre, il faut prendre en compte les sources d’e´nergie pre´-
sentes au niveau de l’absorbeur, c’est-a`-dire la puissance radiative absorbe´e et la puissance Joule
dissipe´e par la thermistance. Toutefois nous ne faisons pour le moment aucune distinction entre
ces deux sources d’e´nergie, et nous appelons P la puissance totale absorbe´e. Nous pouvons alors
e´crire que la variation d’e´nergie contenue dans l’absorbeur est e´gale a` la puissance entrant dans
le syste`me moins la puissance sortante :
Cth
dT
dt
= P −Gth (T − T0) (2.3)
A` l’e´quilibre, la tempe´rature de l’absorbeur est constante et vaut T = T0+P/Gth. Il vient alors :
dT
dP
=
1
Gth
(2.4)
ou` dTdP repre´sente la re´ponse thermique du de´tecteur, c’est-a`-dire que pour un flux incident donne´,
les excursions en tempe´rature sont d’autant plus grandes que la conductance thermique est pe-
tite. Nous avons donc inte´reˆt a` minimiser Gth pour isoler thermiquement le bolome`tre et ainsi
augmenter sa sensibilite´. Cependant, une autre proprie´te´ importante du bolome`tre de´pend e´ga-
lement de Gth, c’est la constante de temps.
Si le de´tecteur est en ope´ration et a` l’e´quilibre thermique a` la tempe´rature T1, et que
la source d’e´nergie s’arre`te brusquement, alors la tempe´rature du bolome`tre chute jusqu’a` T0 en
suivant l’e´quation :
Cth
dT
dt
= −Gth (T − T0) (2.5)
La solution de cette e´quation diffe´rentielle du premier ordre est :
T = T0 + (T1 − T0) exp(−t/τth) (2.6)
ou` τth = Cth/Gth est la constante de temps thermique du bolome`tre. Plus les poutres sont aptes
a` transfe´rer de la chaleur, c’est-a`-dire Gth est grand, plus la chaleur contenue dans l’absorbeur
est e´vacue´e rapidement. D’autre part, plus la capacite´ calorifique Cth est grande, plus la quantite´
de chaleur stocke´e dans l’absorbeur est grande, il faut donc plus longtemps pour retourner a`
l’e´quilibre thermique.
Prenons maintenant une puissance incidente qui oscille a` la fre´quence angulaire ω. Nous
faisons l’hypothe`se que cette puissance peut eˆtre de´compose´e en une partie constante d’amplitude
re´elle PC , et d’une partie pe´riodique d’amplitude complexe P¯ . La puissance instantane´e s’e´crit
alors P (t) = PC + P¯ exp(iωt). Comme une oscillation force´e, la tempe´rature du bolome`tre
s’e´tablit dans un re´gime similaire avec une partie constante et une partie pe´riodique : T (t) =
TC + T¯ exp(iωt). Le de´phase entre P (t) et T (t) est contenu dans l’amplitude complexe T¯ . En
remplac¸ant P (t) et T (t) dans l’e´quation 2.3 et en e´galisant les termes oscillants, nous obtenons :
iωCthT¯ = P¯ −GthT¯ (2.7)
46 Chapitre 2: La bolome´trie
et l’amplitude de la re´ponse en tempe´rature vaut alors :
|T¯ | = |P¯ |
Gth
1√
1 + ω2τ2th
(2.8)
Cette formule nous indique que pour une meˆme amplitude en puissance, l’amplitude des oscil-
lations de la tempe´rature diminue avec la fre´quence de modulation du signal. En fait, l’e´nergie
stocke´e dans l’absorbeur et la faible fuite thermique se combinent pour cre´er un filtre passe-bas
du premier ordre. Nous verrons les conse´quences de cette constante de temps sur les observations
astronomiques dans la section 6.4.
Nous arreˆtons ici l’analyse, nous la reprendrons dans la section 4.1.1 ou` nous utilise-
rons une approche e´lectro-thermique pour de´crire la me´thode standard de caracte´risation des
bolome`tres. Nous nous inte´ressons maintenant aux diffe´rentes sources de bruit inhe´rentes a` l’uti-
lisation d’un bolome`tre.
2.1.3 Les sources de bruit
Il existe une limitation fondamentale dans le processus de de´tection du rayonnement
e´lectromagne´tique : les fluctuations quantiques du flux de photons incident sur le de´tecteur ; et
l’objectif de tout instrument destine´ a` l’astronomie est d’atteindre cette limite de sensibilite´ en
re´duisant les bruits intrinse`ques ge´ne´re´s par le de´tecteur ou son e´lectronique de lecture. Dans le
domaine infrarouge au sens large du terme, c’est-a`-dire de 1 µm a` 1 mm, lorsqu’un de´tecteur
posse`de effectivement un bruit intrinse`que infe´rieur au bruit de photon, il est alors qualifie´ de
BLIP (Background Limited Infrared Photodetector). Dans cette section, nous pre´sentons les
diffe´rentes sources de bruit rencontre´es en bolome´trie, et nous donnons e´galement, lorsque cela
est possible, une formule analytique qui permet de calculer leur contribution au bruit total du
de´tecteur. Nous utiliserons souvent le terme de NEP pour quantifier un niveau de bruit. Notez
simplement que cette quantite´ repre´sente la plus petite puissance optique de´tectable dans une
bande passante de 1 Hz avec un signal-a`-bruit de 1, elle sera de´crite plus en de´tails dans les
sections 5.1 et 6.1.
Le bruit de photon
Nous avons vu dans la section 1.2.3 que la principale contribution au flux incident sur
un de´tecteur infrarouge lointain est l’e´mission du te´lescope et de l’atmosphe`re. Meˆme dans le
cas d’un observatoire spatial comme Herschel ou` l’atmosphe`re n’est plus un proble`me et que le
te´lescope est refroidi a` environ 80 K, la source d’e´mission la plus puissante n’est pas le ciel mais
plutoˆt le te´lescope lui-meˆme. Puisque la quasi totalite´ des photons de´tecte´s par un bolome`tre
provient de son environnement, nous allons de´velopper le formalisme ne´cessaire au calcul du bruit
de photon pour une e´mission d’avant-plan de type corps gris, c’est-a`-dire un corps noir avec une
e´missivite´ ǫ(ν) qui de´pend de la fre´quence du rayonnement. D’apre`s Rohlfs and Wilson (1996),
la fluctuation r.m.s. du nombre de photons e´mis a` la fre´quence ν est :
(∆nr.m.s.)
2 = n× (n+ 1) (2.9)
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ou` n est le nombre d’occupation des photons dans le mode conside´re´.
Pour un corps noir a` l’e´quilibre a` la tempe´rature T , la distribution de Bose-Einstein donne
n = [exp(hν/kT ) − 1]−1. Aux courtes longueurs d’onde, c’est-a`-dire jusque dans l’infrarouge
proche ou` hν/kT ≫ 1, nous avons n ≪ 1 de sorte que les photons suivent une statistique de
Poisson, ils arrivent sur le de´tecteur de fac¸on ale´atoire, et (∆nr.m.s.)
2 = n. Par contre, dans
le re´gime radio ou` n ≫ 1, les photons arrivent par groupe et interfe`rent, le bruit vaut alors
(∆nr.m.s.)
2 = n2 (Richards 1994 ; Zmuidzinas 2003). Notez que dans l’infrarouge lointain aucun
de ces deux termes n’est ne´gligeable, nous les gardons donc dans le reste de nos calculs.
Pour de´terminer la NEP de´tecteur, nous calculons le nombre de photons transmis par le syste`me
optique et absorbe´ par le bolome`tre. Nous devons donc conside´rer la quantite´ :
n = ηdet ǫ(ν) t(ν)
1
e
hν
kT − 1
(2.10)
ou` ηdet est l’efficacite´ du de´tecteur pour convertir un photon en signal, ǫ(ν) est l’e´missivite´
du corps noir et t(ν) est la transmission du syste`me optique. Plutoˆt que d’exprimer le bruit
de photon en unite´ de [nombre de photon], nous pouvons calculer la NEPphoton en multipliant
l’e´quation (2.9) par l’e´tendue de faisceau du syste`me optique (AΩ), par la densite´ d’e´tats du
mode conside´re´ (2hν3/c2), et par un facteur 2 pour prendre en compte les 2 e´tats de polarisation
possibles. Il faut ensuite inte´grer sur les fre´quences et nous obtenons finalement la formule
ge´ne´rale de la NEP photonique :
NEPphoton = 2AΩ
h
c
√∫ +∞
0
ν4
ηdetǫ(ν)t(ν)
e
hν
kT − 1
[
1 +
ηdetǫ(ν)t(ν)
e
hν
kT − 1
]
dν (2.11)
Le bruit thermique ou bruit de phonon
Un phonon de´signe un quantum de vibration dans un solide cristallin. La chaleur accu-
mule´e dans un bolome`tre s’e´vacue via les poutres de fuite thermique (cf figure 2.3) par le biais
de phonons, et nous pouvons exprimer les fluctuations d’e´nergie lie´es a` ce transfert de chaleur
de la fac¸on suivante :
< (∆U)2 >= kT 20Cth (2.12)
ou` ∆U repre´sente la fluctuation d’e´bergie, k est la constante de Boltzmann, T0 est la tempe´rature
de la source froide et Cth est la capacite´ calorifique de l’absorbeur. Ce bruit se traduit en
fluctuations de puissance dissipe´e dans le de´tecteur tel que :
< (∆P )2 >= 4kT 20Gth (2.13)
ou` Gth est la conductance thermique des poutres reliant l’absorbeur a` la source froide. Notez que
ce bruit est inde´pendant de la fre´quence, c’est un bruit blanc, et qu’il peut eˆtre conside´rablement
re´duit si le de´tecteur est utilise´ a` tre`s basse tempe´rature .
D’autre part, cette dernie`re expression suppose que le bolome`tre soit a` la meˆme tempe´rature
que le bain thermique. En pratique, la puissance photonique absorbe´e et la puissance e´lectrique
dissipe´e e´le`vent le´ge`rement sa tempe´rature, typiquement de l’ordre de 10 % d’apre`s Low (1961),
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de sorte que la conductance thermique est en re´alite´ un peu plus grande. Ce phe´nome`ne est
qualifie´ de contre-re´action thermique. Toutefois, ce phe´nome`ne est rarement pris en compte, si
bien que la plupart des auteurs se contentent de remplacer T0 par la tempe´rature effective du
bolome`tre T , et Gth par la conductance dynamique (Gth)d =
∂P
∂T , il vient :
< (∆P )2 >= 4kT 2(Gth)d (2.14)
Dans sa the´orie du bruit d’un bolome`tre hors-e´quilibre, Mather (1982) a montre´ que la contre-
re´action apporte un terme correctif a` cette expression de l’ordre de 30 % (le bruit re´el devrait
eˆtre 30 % infe´rieur).
Le bruit Johnson
Le bruit Johnson (Johnson 1928) est un bruit fondamental pre´sent aux bornes de toute
re´sistance, meˆme en l’absense de polarisation. En effet, l’agitation thermique des e´lectrons pre´-
sents dans une re´sistance cre´e un faible courant a` moyenne nulle mais dont la variance vaut :
< (∆V )2 >= 4kTR (2.15)
ou` R est la valeur de la re´sistance. Pour un pont bolome´trique, la re´sistance a` conside´rer dans
le calcul du bruit est la re´sistance e´quivalente du circuit. Du point de vue du circuit de lecture,
les deux re´sistances du pont bolome´trique sont monte´es en paralle`le, et nous trouvons :
σJonhson =
√
4kTRe et Re =
RboloRcharge
Rbolo +Rcharge
(2.16)
Le bruit Jonhson est e´galement un bruit blanc.
Le bruit de lecture
Le signal e´lectrique au niveau du pont bolome´trique n’est en principe pas directe-
ment exploitable, soit parce qu’il est trop faible pour eˆtre mesure´ avec un simple voltme`tre
(quelques 10−9 V), soit parce que le bolome`tre est trop re´sistif et qu’il faut adapter le circuit en
impe´dance. Quoiqu’il en soit, il est souvent ne´cessaire d’avoir une e´lectronique de lecture plus
ou moins complexe pour pouvoir lire le signal du pont bolome´trique, et le bruit ge´ne´re´ par cette
e´lectronique contribue bien suˆr au bruit total du de´tecteur.
Nous verrons par exemple comment le circuit de multiplexage (section 4.3.2) ou bien le mode de
lecture diffe´rentielle (section 5.4) peuvent changer sensiblement le comportement des matrices
de bolome`tres du CEA, ce qui se traduit le plus souvent par une augmentation du niveau de
bruit.
Autres sources de bruit
◮ Le bruit basse fre´quence ou Flicker noise
Le bruit basse fre´quence, souvent appele´ bruit en 1/f a` cause de sa de´pendance en fre´-
quence dans l’espace de Fourier, est omnipre´sent dans la nature ; nous le retrouvons par exemple
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dans les battements cardiaques (Kobayashi and Musha 1982), les marche´s financiers (Bonanno et al. 2001),
la musique et la parole (Voss and Clarke 1975), les re´sistances e´lectriques (Voss and Clarke 1976)
ou encore les transistors MOSFET (Zhu 1992). L’origine de ce bruit de´pend bien suˆr du syste`me
conside´re´ mais il s’exprime toujours de la meˆme fac¸on, par une lente de´rive du signal qui ressort
en un exce`s de bruit aux basses fre´quences dans la densite´ spectrale de bruit.
Les bolome`tres ne de´rogent pas a` la re`gle, et meˆme s’il n’y a pas aujourd’hui de the´orie commune´-
ment accepte´e, le bruit en 1/f a e´te´ mode´lise´ par de nombreux auteurs (Hooge and Vandamme 1978
; Shklovskii 1980 ; D’Amico et al. 1985) dans le but de comprendre puis de maˆıtriser la fabrica-
tion des bolome`tres. Par exemple, Buzzi (1999) pre´sente des simulations nume´riques du bruit en
percolation dans les milieux de´sordonne´s ou` la conduction s’effectue par sauts entre impurete´s
comme c’est le cas pour les matrices de bolome`tres du CEA. Ce bruit peut significativement
alte´rer les performances d’un instrument, et nous verrons que les modes d’observation d’un te´les-
cope sont souvent adapte´s aux caracte´ristiques du bruit en 1/f pour pouvoir corriger les de´rives
basses fre´quences des bolome`tres (cf section 6.3).
◮ Le bruit de courant
Lorsque les contacts e´lectriques entre deux composants ne sont pas de bonne qualite´, le
passage des e´lectrons au-dessus des barrie`res de potentiel cre´e´es aux interfaces ge´ne`re un bruit
de courant, ou shot noise en anglais, qui s’exprime de la fac¸on suivante d’apre`s Buzzi (1999) :
i2 =
√
2qI (2.17)
ou` q est la charge e´lectronique et I est le courant de polarisation du de´tecteur. Ce bruit de
courant est converti en bruit de tension aux bornes de la thermistance. Le bruit de tension est
d’autant plus grand que l’impe´dance de la thermistance est grande.
◮ Le bruit microphonique
La microphonie est ge´ne´re´e par la vibration me´canique des conducteurs e´lectriques. Ces
vibrations sont souvent dues aux pompes utilise´es pour la cryoge´nie. En effet, lorsque deux fils
proches se de´placent l’un par rapport a` l’autre, des variations de capacite´ e´lectrique apparaissent
et se transforment en fluctuations de tension ou de courant. Pour limiter les proble`mes de micro-
phonie, il faut re´duire au maximum la longueur des caˆbles et s’assurer qu’ils sont correctement
fixe´s a` la structure de l’instrument.
◮ Le bruit lie´ aux de´rives de tempe´rature du cryostat
Les bolome`tres e´tant des de´tecteurs thermiques, ils sont tre`s sensibles aux fluctuations
de tempe´rature de leur environnement. Or, la tempe´rature du bain cryoge´nique peut e´ventuel-
lement fluctuer, si un e´le´ment de l’instrument est mal thermalise´ par exemple, et ceci se traduit
par des de´rives basses fre´quences du signal bolome´trique. Le bruit lie´ aux de´rives de tempe´rature
est souvent fortement corre´le´. Une solution e´le´gante pour monitorer et corriger ces de´rives en
tempe´rature consiste a` utiliser un bolome`tre aveugle, c’est-a`-dire que ce bolome`tre est de´die´ a` la
mesure de la tempe´rature du plan focal, inde´pendamment du flux incident. Nous verrons dans
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la section 3.3.2 que le concept initial des matrices de bolome`tres du CEA contenait plusieurs
pixels aveugles que nous n’avons pas pu garder pour les mode`les de vol du Photome`tre PACS.
◮ Le bruit lie´ aux perturbations e´lectromagne´tiques
La question des perturbations e´lectromagne´tiques et surtout des ondes radio-e´lectriques
est un proble`me ge´ne´ral en de´tection, notamment si l’on a des boucles a` haute impe´dance comme
en bolome´trie. Les fils reliant les bolome`tres aux pre´-amplificateurs doivent donc eˆtre blinde´s
et les plus courts possible. Pour le Photome`tre PACS, ce proble`me est d’autant plus important
que les panneaux solaires du satellite Herschel sont de puissants e´metteurs de rayonnement
magne´tique.
2.2 L’ave`nement des bolome`tres sur les grands te´lescopes
Nous nous inte´ressons dans cette section aux instruments bolome´triques d’hier et d’au-
jourd’hui qui ont marque´ l’histoire de l’astronomie (sub-)millime´trique soit par les innombrables
de´couvertes scientifiques qu’ils ont permises, soit par leur roˆle novateur dans le domaine de la
bolome´trie infrarouge. Nous distinguerons deux familles de senseurs thermiques : les bolome`tres
re´sistifs qui exploitent la transition me´tal-isolant de semiconducteurs dope´s, et les bolome`tres
supraconducteurs qui profitent de la forte de´pendance en tempe´rature de certains me´taux lors-
qu’ils passent de l’e´tat de conducteur a` celui de supraconducteur. Enfin nous aborderons le sujet
du couplage de rayonnement entre le te´lescope et les bolome`tres en insistant sur le potentiel
observationnel des matrices de bolome`tres qui posse`dent de bons facteurs de remplissage.
2.2.1 Les bolome`tres re´sistifs
L’histoire moderne des bolome`tres a ve´ritablement commence´ avec le de´tecteur de
Boyle and Rodgers (1959) qui utilisait une re´sistance en carbone comme thermome`tre. L’avan-
tage de cette technologie est qu’elle est relativement peu one´reuse, facile a` fabriquer et que la
capacite´ calorifique du composant chute significativement a` basse tempe´rature. La re´sistance
jouait le roˆle d’absorbeur et de senseur thermique. Cependant ces re´sistances posse`dent un fort
bruit basse fre´quence qui limite les performances du bolome`tre ; de plus le carbone est un mate´-
riau amorphe qui ne permet pas d’atteindre des capacite´s calorifiques aussi faibles que celles des
mate´riaux cristallins. Le stade suivant du de´veloppement des bolome`tres est donc l’invention de
thermome`tres basse tempe´rature a` base de germanium cristallin fortement dope´ et compense´.
L’article de Low (1961) pre´sente les performances supe´rieures d’un tel de´tecteur. Il mesure une
NEP de 5×10−13 W/√Hz a` 2 K et pre´dit une NEP de 10−15 W/√Hz a` 0.5 K avec une constante
de temps de 1 ms. A` noter e´galement le travail de Downey et al. (1984) qui a introduit le concept
de bolome`tres monolithiques a` base de silicium ou` le thermome`tre est directement implante´ dans
le substrat par implantation ionique compense´e. Il obtient une NEP de 4 × 10−16 W/√Hz a`
350 mK et une constante de temps de 20 ms. Les bolome`tres de Downey et al. sont d’autant
plus inte´ressants que leur conception est assez proche de celle des matrices de bolome`tres du
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CEA que nous de´crirons en de´tail dans la section 3.1.
Aujourd’hui, la grande majorite´ des bolome`tres composites utilise des thermome`tres de
type NTD Ge (Neutron-Transmutation-Doped Germanium) car ils pre´sentent une faible capa-
cite´ calorifique et des niveaux de bruit peu e´leve´s (Lange et al. 1983). La me´thode de fabrication
de ces thermome`tres consiste a` placer le germanium dans un flux de neutrons provenant d’un
re´acteur nucle´aire pendant une dure´e bien pre´cise. Certains noyaux de 70Ge vont alors subir une
de´croissance be´ta pour devenir du 71Ge. Cet isotope a une demi-vie de 11 jours et se transmute
finalement en 71Ga qui est un accepteur d’e´lectron par rapport au germanium. D’autres isotopes
du 70Ge se transmutent en 75As qui, lui, est un donneur d’e´lectron. Le rapport des isotopes
est tel que le cristal finit par contenir un exce`s d’accepteur d’e´lectrons ce qui rend le mate´riau
conducteur. Le me´canisme de conduction dans ce type de mate´riau (semiconducteur dope´ et
compense´) sera de´crit dans la section 3.2.2. Cette technique a l’avantage d’eˆtre reproductible et
permet d’obtenir de grandes quantite´s de mate´riau dope´ de fac¸on tre`s homoge`ne, ce qui confe`re
aux thermome`tres un bruit basse fre´quence relativement faible. Toutefois, le taux de compen-
sation (rapport accepteurs/donneurs) n’est pas controˆlable, il est en effet impose´ par le rapport
des isotopes de germanium. De plus, ces thermome`tres doivent ensuite eˆtre assemble´s indivi-
duellement sur les substrats. Cette technologie est tre`s de´licate et ne permet pas la fabrication
collective de bolome`tres.
La came´ra SCUBA (Holland et al. 1999) posse´dait par exemple des thermome`tres NTDGe
fonctionnant a` 100 mK. Elle e´tait installe´e a` Hawaii sur le JCMT et observait dans les feneˆtres a`
350, 450, 750 et 850 µm. Elle a e´te´ re´alise´e a` Edinburgh (UK) par la meˆme e´quipe qui a construit
UKT14 (Duncan et al. 1990), le pre´curseur des came´ras sub-millime´triques actuelles. Alors que
UKT14 ne posse´dait qu’un seul pixel, SCUBA comptait 37 bolome`tres dans les deux bandes
grande longueur d’onde et 91 dans les deux autres. SCUBA fut le premier instrument a` offrir
une re´elle capacite´ d’imagerie dans le sub-millime´trique. D’apre`s Holland et al., SCUBA e´tait
dix mille fois plus rapide que UKT14 pour cartographier le ciel. L’arrive´e de SCUBA a e´te´ une
ve´ritable re´volution pour la communaute´ sub-millime´trique et a permis de nombreuses de´cou-
vertes. Par exemple, Hughes et al. (1998) ont observe´ le Hubble Deep Field pendant 51 heures
et ont de´couvert une population de galaxies distantes extreˆmement brillantes. L’e´tude des me´ca-
nismes de formation d’e´toiles (Kirk et al. 2005) ou de disques de poussie`re (Wyatt et al. 2003)
a e´galement profite´ des performances de SCUBA.
Au milieu des anne´es 90, l’e´quipe du GSFC (Goddard Space Flight Center) a de´veloppe´
des de´tecteurs bolome´triques de type pop-up pour la came´ra SHARC (Wang et al. 1996). Elle
e´tait installe´e sur le te´lescope CSO et observait a` 350 et 450 µm. La thermome´trie est re´alise´e
par silicium implante´ phosphore et compense´ bore, comme pour les matrices de bolome`tres du
CEA (cf section 3.2.2 pour plus de de´tails). La concentration de dopant est choisie de sorte que
l’on obtienne une impe´dance de 10 MΩ a` 300 mK. Le plan focal est compose´ de bolome`tres
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monolithiques planaires qui se pre´sentent sous la forme d’une barrette line´aire de 24 pixels. Tous
ces pixels sont manufacture´s simultane´ment a` partir d’une meˆme plaque de silicium par des tech-
niques de micro-lithographie. L’absorption est re´alise´e par une fine couche de bismuth de´pose´e
sur le substrat en silicium. La NEP est de 5×10−15 W/√Hz. En 2002, SHARC est remplace´
par SHARC II (Dowell et al. 2003 ; Silverberg et al. 2004) qui repose sur la meˆme me´thode de
fabrication mais qui contient 12 barrettes de 32 pixels (85 % des pixels sont fonctionnels). L’ide´e
originale du GSFC pour pallier au proble`me d’encombrement des longues poutres qui relient
l’absorbeur a` la structure a e´te´ de les plier perpendiculairement au plan des bolome`tres. De
cette fac¸on les barrettes ont pu eˆtre assemble´es de manie`re contigu¨e pour obtenir un bon facteur
de remplissage du plan focal. De plus, les bolome`tres de SHARC II sont place´s dans une cavite´
quart-d’onde pour augmenter l’absorption du rayonnement (ce syste`me d’absorption a e´te´ intro-
duit par le CEA pour ses matrices de bolome`tres, nous y reviendrons dans la section 3.2.3). Base´
sur la meˆme technologie, le GSFC a construit HAWC, un photome`tre optimise´ pour observer
de 50 a` 250 µm, il est destine´ a` l’observatoire SOFIA (Harper et al. 2004) qui devrait bientoˆt
prendre son envol.
Le groupe du Max-Planck-Institut fu¨r Radioastronomie de Bonn posse`de e´galement
une longue expe´rience dans la fabrication de bolome`tres infrarouges. Ils ont entre autre fourni a`
l’IRAM la came´ra MAMBO (Kreysa et al. 1998) qui posse`de 117 bolome`tres et observe a` 1.3 mm
au Pico Veleta. Tre`s re´cemment, le groupe a effectue´ avec succe`s la ve´rification scientifique de leur
dernier instrument LABOCA (Kreysa et al. 2003) sur le te´lescope APEX. Cette came´ra contient
295 bolome`tres, dont 16 % sont de´fectueux, elle fonctionne a` 300 mK et utilise des thermome`tres
NTD Ge. Sa sensibilite´ a` 870 µm de´pend du mode d’observation mais vaut environ 75 mJy/
√
Hz.
Du coˆte´ franc¸ais, le CEA s’est lance´ en 1995 dans le de´veloppement de matrices de
bolome`tres pour l’infrarouge lointain. Ces matrices sont innovantes sur de nombreux points, no-
tamment sur la fabrication collective des bolome`tres, le circuit de lecture multiplexe´ ou encore
l’utilisation de cavite´s re´sonantes pour optimiser l’absorption du rayonnement. Nous revien-
drons en de´tails sur ces de´tecteurs dans le chapitre 3. Notez e´galement la mise en place d’une
collaboration a` l’e´chelle nationale, le DCMB (De´veloppement Concerte´ de Matrices de Bolo-
me`tres), dont l’objectif est d’exploiter les compe´tences de plusieurs laboratoires de recherche
franc¸ais et de de´velopper conjointement des matrices de bolome`tres d’une nouvelle ge´ne´ration
pour l’astronomie (sub-)millime´trique. Le groupe est mene´ par Alain Benoˆıt, il rassemble dix
laboratoires situe´s a` Grenoble, en re´gion parisienne et a` Toulouse. Les travaux de recherche sont
finance´s par le CNRS et le CNES. Les the´matiques scientifiques vise´es par le DCMB concernent
principalement la mesure de la polarisation du CMB, avec le projet spatial SAMPAN/Bpol
(De´sert 2007), ainsi que la mesure de l’effet Sunyaev-Zeldovich pour le projet stratosphe´rique
Olimpo (Masi et al. 2005). Le groupe a de´ja` re´alise´ des matrices prototypes contenant jusqu’a`
200 pixels, les thermome`tres employe´s peuvent eˆtre de type re´sistif a` tre`s haute impe´dance, ou
de type supraconducteur. Les thermome`tres sont re´alise´s par de´poˆt de couches minces de NbSi.
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Fig. 2.4 Photographies de bolome`tres de type spiderweb conc¸us par le JPL. La masse suspendue
est re´duite au maximum abaissant ainsi la capacite´ calorifique de la grille absorbante. Le ther-
mome`tre est colle´ au centre de la toile et est connecte´ e´lectriquement au circuit de lecture par
une piste me´tallise´e visible sur les deux photos. (lien www.planck.fr/ et www2.jpl.nasa.gov/)
Ce mate´riau se comporte comme un isolant d’Anderson ou comme un supraconducteur suivant
la stochiome´trie des deux e´le´ments. L’e´lectronique de lecture est alors adapte´e au type de ther-
mome`tres utilise´s, des SQUID pour les TES et des QPC-HEMT pour les re´sistifs.
Enfin, nous terminons ce tour d’horizon non-exhaustif des bolome`tres re´sistifs par les
de´tecteurs les plus re´pandus actuellement en bolome´trie infrarouge. Il s’agit des bolome`tres
spiderweb du JPL/Caltech (Jet Propulsion Laboratory/California Institute of Technology), ini-
tialement conc¸us par J. Bock (Bock et al. 1995 ; Turner et al. 2001). La figure 2.4 montre deux
photographies de ces bolome`tres. Le pixel est constitue´ d’une grille a` ge´ome´trie circulaire, en
forme de toile d’araigne´e, sur laquelle est de´pose´e une fine couche de bismuth pour absorber
le rayonnement (sub-)millime´trique. La structure de la grille pre´sente de nombreux avantages,
notamment une faible masse (donc une faible capacite´ calorifique), une faible conductance ther-
mique, ainsi qu’une faible section efficace ge´ome´trique aux particules cosmiques qui perturbent
les signaux bolome´triques. La grille est re´alise´e en Si3N4 par des techniques de micro-usinage
de´ja` utilise´es en micro-e´lectronique. Un thermome`tre NTD Ge est place´ au centre de la grille.
Initialement colle´s par e´poxy, les thermome`tres sont maintenant soude´s a` l’indium sur un de´-
poˆt Cr-Au. Les connections e´lectriques sont re´alise´es par des fils en NbTi qui contribuent a` la
conductance thermique. Les performances de ces de´tecteurs en terme de sensibilite´ sont excel-
lentes : NEP= 1.2 × 10−17 W/√Hz a` 300 mK et 2× 10−18 W/√Hz a` 100 mK. Ces bolome`tres
e´quipent de nombreux instruments comme par exemple BOLOCAM sur le CSO qui observe
a` 1.1, 1.4 et 2.1 mm avec ses 144 pixels (Glenn et al. 1998). Caltech devrait livrer une ca-
me´ra quasi-identique a` BOLOCAM pour le LMT au Mexique. Les projets ACBAR au poˆle sud,
BOOMERANG, MAXIMA et ARCHEOPS en ballon, Planck/HFI (Lamarre et al. 2003) et Her-
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schel/SPIRE (Griffin et al. 2006) dans l’espace utilisent e´galement des bolome`tres spiderweb.
2.2.2 Les bolome`tres supraconducteurs
Les premie`res re´alisations de bolome`tres supraconducteurs datent des anne´es 40. Par
exemple Andrews et al. (1946) de l’Universite´ Johns Hopkins dans le Maryland ont fabrique´ un
bolome`tre supraconducteur en utilisant une fine bandelette de CbNmaintenue a`∼14.36 K autour
de sa phase de transition. Malgre´ de bonnes performances en terme de sensibilite´ et de rapidite´,
ce type de de´tecteur ne s’est pas vraiment de´veloppe´ a` cette e´poque car il e´tait relativement
difficile a` fabriquer et a` maintenir dans sa zone de transition. D’apre`s Zwerdling et al. (1968) les
bolome`tres en germanium de´crit par Low (1961) e´taient bien plus pratiques que les bolome`tres
supraconducteurs et suffisamment performants. C¸a n’est que tre`s re´cemment que les mate´riaux
supraconducteurs ont repris le pas sur les thermome`tres NTD Ge en terme de sensibilite´ et de
rapidite´. Les bolome`tres dont la thermome`trie est base´e sur des mate´riaux supraconducteurs
sont appele´s des TES (Transition-Edge Sensors).
La re´ponse d’un bolome`tre est bien souvent exprime´e par le coefficient de tempe´ra-
ture α ; nous avons trouve´ plusieurs de´finitions dans la litte´rature, mais nous adoptons pour
le moment la convention α = 1R
dR
dT . Notez que ce parame`tre renseigne en effet sur la capacite´
qu’a un thermome`tre a` changer d’impe´dance lorsque sa tempe´rature e´volue. Les me´taux supra-
conducteurs pre´sentent des coefficients α qui peuvent de´passer de plusieurs ordres de grandeur
ceux des bolome`tres re´sistifs lorsqu’ils passent de l’e´tat normal, c’est-a`-dire conducteur, a` celui
de supraconducteur. Cependant, la plage de tempe´rature sur laquelle le parame`tre α est parti-
culie`rement inte´ressant est ge´ne´ralement tre`s e´troite. D’apre`s Richards (1994), cette plage vaut
environ l’inverse du coefficient α tel que de´finit pre´ce´demment. Il est donc en the´orie possible
d’obtenir des α tre`s grands, i.e. des bolome`tres tre`s sensibles, a` condition de pouvoir mainte-
nir le me´tal supraconducteur dans sa phase de transition. Les bolome`tres modernes utilisent
le principe de contre-re´action e´lectro-thermique pour garder le mate´riau a` sa tempe´rature de
transition. Le principe de cette contre-re´action est de re´duire la dissipation e´lectrique dans le
thermome`tre lorsque sa tempe´rature s’e´le`ve. Cette condition est re´alise´e pour des thermome`tres
polarise´s en tension, nous parlons alors de de´tecteurs VSB (Voltage-biased Supraconductor Bo-
lometers). En effet, lorsque le flux incident chauffe le bolome`tre, le supraconducteur s’e´loigne de
sa transition et l’impe´dance augmente tre`s rapidement, la dissipation Joule P = V 2/R diminue
et contre-balance l’apport d’e´nergie radiative. Le bolome`tre retourne alors rapidement a` sa tem-
pe´rature d’e´quilibre autour de sa transition de phase. Les fortes contre-re´actions permettent en
plus d’obtenir des bolome`tres tre`s rapides. Par exemple, en remplac¸ant le traditionnel thermo-
me`tre NTD Ge par un film de titane sur un bolome`tre de type spiderweb, Lee et al. (1997) ont
mesure´ des constantes de temps de 5 ms a` 300 mK pour une NEP de 1.1× 10−17 W/√Hz.
Dans leur re´gime de fonctionnement, les thermome`tres TES posse`dent des impe´dances
bien infe´rieures a` 1 Ω ce qui rend les de´tecteurs inadapte´s aux circuits de lecture conventionnels
a` base de transistors FET. Pour lire le signal bolome´trique, le TES est monte´ en se´rie avec
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une source de tension et une bobine supraconductrice ; lorsque l’impe´dance du TES change,
le courant dans la bobine varie et ge´ne`re un faible champ magne´tique qui est de´tecte´ par un
SQUID (Superconducting Quantum Interference Device). Un SQUID est en effet un magne´-
tome`tre extreˆmement sensible qui fonctionne a` tre`s basse tempe´rature et qui dissipe tre`s peu
d’e´nergie. Tous les bolome`tres TES utilisent des SQUID pour leur circuit de lecture (Irwin 2002).
Il existe aujourd’hui un ve´ritable engouement pour les bolome`tres supraconducteurs
car ils offrent d’excellentes performances, mais e´galement parce qu’ils sont compatibles avec des
me´thodes de fabrication collective. C’est d’ailleurs l’objectif que s’est fixe´e l’e´quipe d’Edinburgh,
en collaboration avec d’autres laboratoires britanniques, canadiens et ame´ricains, de fabriquer
une came´ra sub-milime´trique a` base de bolome`tres TES contenant pas moins de 10000 pixels.
Ce projet colossal et ambitieux porte le nom de SCUBA2 (Holland et al. 2006), digne successeur
de SCUBA. Cet instrument devrait eˆtre installe´ sur le te´lescope JCMT pour observer a` 450 et
850 µm. Les bolome`tres, fournis par le NIST, sont refroidis a` 100 mK et posse`dent une NEP de
∼ 1 × 10−16 W/√Hz a` 450 µm et ∼ 3 × 10−17 W/√Hz a` 850 µm. Les TES sont forme´s d’un
film bi-couche de Mo/Cu dont la transition s’e´tale sur seulement 1-2 mK (Audley et al. 2004)
pour permettre une grande sensibilite´. Les bolome`tres sont hybride´s au circuit de lecture par
billes d’indium tout comme les photoconducteurs de´crits dans la section 1.2.2. La lecture du
signal est multiplexe´e par des SQUID qui se trouvent juste sous les bolome`tres. Cette came´ra
est tre`s attendue par la communaute´ des astronomes car elle devrait eˆtre 1000 fois plus rapide
que SCUBA pour cartographier le ciel. Toutefois, comme tout projet ambitieux, la livraison de
l’instrument a de´ja` pris du retard (proble`me de blindage magne´tique, e´volution du design des
de´tecteurs, etc...), la mise en service de l’instrument complet aura certainement lieu courant 2008.
Le NIST de´veloppe e´galement d’autres de´tecteurs en collaboration avec le GSFC, les
BUG (Backshort-Under-Grids arrays), qui reposent aussi sur une fabrication collective de mil-
liers de bolome`tres multiplexe´s par des SQUID (Allen et al. 2006). L’instrument GISMO par
exemple est destine´ au te´lescope de 30 m de l’IRAM, il posse`de 8×16 bolome`tres TES qui fonc-
tionnent a` 2 mm et offre une NEP de 4×10−17 W/√Hz (Staguhn et al. 2006). Benford et al. (2006)
montrent les premie`res images astronomiques obtenues avec un de´tecteur bolome`trique supra-
conducteur multiplexe´. Ils pre´sentent des observations a` 350 µm de Jupiter, Venus et d’une
re´gion de formation d’e´toile G34.3+0.2. L’instrument est installe´ au CSO, il s’appelle FIBRE et
a e´galement e´te´ construit par la meˆme e´quipe NIST/GSFC.
Le groupe de Berkeley mene´ par Paul Richards et Adrian Lee est e´galement tre`s pro-
lifique en matie`re de bolome`tres TES. C’est d’ailleurs l’e´quipe qui a mis au point la the´orie des
VSB (Lee et al. 1996 ; Lee et al. 1998). Ils ont de plus de´veloppe´ la technique de multiplexage
fre´quentiel (Lanting 2006). L’ide´e est d’associer a` chaque TES une bobine dont l’inductance varie
le´ge`rement d’un pixel a` l’autre, chaque bolome`tre posse`de alors une fre´quence propre diffe´rente
de celle des autres pixels. Ces bolome`tres sont monte´s en se´rie, c’est-a`-dire sur un seul fil, ils sont
alimente´s par une onde porteuse qui contient la fre´quence de tous les pixels, ce signal est ensuite
lu par un seul SQUID et de´module´ par une e´lectronique chaude pour extraire le courant qui
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Fig. 2.5 Ces deux photographies montrent le plan focal de APEX-SZ ainsi qu’une vue rapporche´e
d’un des pixels. Nous voyons 300 bolome`tres a` thermome´trie TES dont le signal est multiplexe´
dans le domaine fre´quentiel (8 -> 1). A` droite, nous retrouvons la ge´ome´trie spiderweb de la
grille suspendue et les lignes e´lectriques grave´es dans le silicium. (lien http://bolo.berkeley.edu/)
circule dans chacun des bolome`tres. Cette technique permet a` pre´sent de multiplexer 8 pixels ;
la limite aux basses fre´quences est fixe´e par la constante de temps des bolome`tres, celle aux
hautes fre´quences est de´termine´e par la constante de temps des caˆbles qui relient les bolome`tres
a` l’e´lectronique chaude. L’equipe de Berkeley a re´cemment re´alise´ avec succe`s la ve´rification
scientifique de leur came´ra APEX-SZ au Chili. Elle contient 300 bolome`tres de type spiderweb
avec des thermome`tres TES fonctionnant a` ∼300 mK (Dobbs et al. 2006). L’objectif de cet ins-
trument est de de´couvrir et d’e´tudier des amas de galaxies dans le domaine millime´trique en
utilisant l’effet Sunyaev Zel’dovich. Un instrument similaire, mais contenant pre`s de 1000 bolo-
me`tres, a e´galement e´te´ installe´ sur l’antenne de 10 m du SPT.
2.2.3 Couplage optique des bolome`tres et remplissage du plan focal
Une fois les performances e´lectro-thermiques d’un bolome`tre fixe´es, un autre aspect
de la de´tection rentre en jeu : c’est l’absorption du rayonnement e´lectromagne´tique. Pour les
bolome`tres modernes dont le substrat est ge´ne´ralement du silicium transparent dans l’infrarouge
lointain, il est ne´cessaire de de´poser une couche de me´tal sur ce substrat pour absorber l’e´nergie
radiative incidente. L’impe´dance de cet absorbeur doit eˆtre adapte´e a` l’impe´dance du vide pour
e´viter les re´flections inde´sirables. Dans ce cas, l’absorption peut en the´orie atteindre 50 %. Il
existe plusieurs manie`res d’optimiser l’absorption du rayonnement. La plus re´pandue est celle
des concentrateurs de lumie`re. En effet, a` l’exception des bolome`tres popup du GSFC, tous les
de´tecteurs actuellement en ope´ration sur les grands te´lescopes (sub-)millime´triques utilisent ces
concentrateurs pour optimiser le couplage du rayonnement entre les bolome`tres et le te´lescope.
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Ils se composent de deux e´le´ments : un cornet et une sphe`re inte´gratrice. Le cornet (feedhorn en
anglais), souvent appele´ coˆne de Winston du nom de la personne qui les a conc¸u (Winston 1970),
joue le roˆle d’un guide d’onde. Il de´finit le champ de vue du de´tecteur, c’est-a`-dire que les rayons
lumineux dont l’angle d’incidence est supe´rieur a` une valeur fixe´e par la ge´ome´trie du coˆne
n’atteignent pas le bolome`tre. Le diagramme de rayonnement d’un coˆne est approximativement
gaussien. Les autres rayons sont transmis vers une sphe`re qui se situe a` la pointe du coˆne et qui
contient le bolome`tre. Le roˆle de cette sphe`re inte´gratrice est de pie´ger les rayons luminueux afin
de multiplier le nombre d’interactions entre le bolome`tre et le champ de radiation. Les parois
internes de la sphe`re sont re´fle´chissantes, les rayons qui y pe´ne`trent ne peuvent plus en ressortir,
ils sont ine´vitablement absorbe´s par le bolome`tre. L’utilisation de ces coˆnes pour les de´tecteurs
infrarouges et (sub-)millime´triques a e´te´ e´tudie´e en de´tail par Hildebrand and Winston (1982).
L’efficacite´ des coˆnes de Winston de´pend principalement de leur diame`tre. Griffin et al. (2002)
de´finissent l’efficacite´ d’ouverture comme e´tant le rapport entre la puissance de la PSF (Point
Spread Function) et la puissance intercepte´e par un bolome`tre. Ils trouvent que les coˆnes de
Winston posse`dent un maximum d’efficacite´ de 0.7 pour un diame`tre de 2Fλ, ou` λ est la longueur
d’onde et F est le rapport focal de l’instrument (F=f/D avec f la longueur focale et D le diame`tre
du te´lescope). Un diame`tre de 2Fλ permet donc un couplage optimal entre le te´lescope et le
bolome`tre, la plupart des de´tecteurs posse`de d’ailleurs des coˆnes de cette taille la`. D’apre`s
Griffin et al., les principaux avantages a` utiliser des coˆnes avec sphe`res inte´gratrices sont :
– Les coˆnes a` 2Fλ offrent les meilleures performances pour de´tecter des sources ponc-
tuelles dont la position est connue, c’est-a`-dire que presque toute la puissance d’une
source est collecte´e sur un meˆme de´tecteur.
– Les proprie´te´s sont bien comprises et la technique de fabrication est maˆıtrise´e.
– Le champ de vue des bolome`tres est parfaitement de´fini, les coˆnes offrent donc une
tre`s bonne re´jection de la lumie`re parasite.
– La structure coˆne+sphe`re agit comme une cage de Faraday, les bolome`tres sont donc
peu susceptibles aux perturbations e´lectromagne´tiques.
Les principaux inconve´nients sont :
– Jusqu’a` 70 % de la puissance radiative incidente au niveau du plan focal n’est pas
absorbe´e par les bolome`tres, soit parce qu’elle est re´fle´chie par les coˆnes et repart vers
l’entre´e de l’instrument, soit parce qu’elle passe entre des coˆnes adjacents (facteur de
remplissage modeste, cf figure 2.6). En particulier, l’efficacite´ d’un coˆne a` 2Fλ peut
conside´rablement chuter pour une source ponctuelle si sa position n’est pas connue ;
la PSF peut en effet tomber entre deux coˆnes et une large fraction de la puissance
lumineuse serait alors perdue.
– L’efficacite´ de cartographie est limite´e par l’utilisation de coˆnes de Winston. Nous
reviendrons sur ce point de fac¸on plus quantitative dans la suite du texte.
– Pour des diame`tres de coˆnes supe´rieurs a` 0.5Fλ, les bolome`tres sont trop espace´s
et ne permettent pas d’e´chantillonner le ciel au crite`re de Nyquist. Des techniques
d’observation peu efficaces sont alors ne´cessaires pour reconstruire des cartes du
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Fig. 2.6 Photographies des plans focaux de MAMBO-II, a` gauche, et de SHARC-II, a` droite.
Les coˆnes de Winston sont dispose´s de fac¸on hexagonale, deux pixels adjacents sont se´pare´s de
2Fλ pour MAMBO-II. Les matrices de bolome`tres nus posse`dent en revanche des pixels carre´s,
contigus et espace´s de 0.65Fλ pour SHARC-II ; ils offrent un facteur de remplissage proche de 1.
(lien www.mpifr-bonn.mpg.de et www.submm.caltech.edu)
ciel correctement e´chantillonne´es. Par exemple pour des coˆnes a` 2Fλ, il faut effectuer
16 pointages diffe´rents, meˆme pour cartographier une re´gion plus petite que le champ
de vue de la came´ra, nous parlons d’observations en mode jiggling. La cartographie du
ciel par balayage permet e´galement d’obtenir des images correctement e´chantillonne´es
a` condition de choisir un angle de balayage approprie´ a` la ge´ome´trie du plan focal.
J’ajouterai aux inconve´nients liste´s par Griffin et al. que l’utilisation de coˆnes de Winston n’est
pas compatible avec la fabrication de grands plans focaux contenant des milliers de bolome`tres. Il
est en effet me´caniquement et thermiquement difficile de fabriquer un instrument qui contiendrait
des milliers de coˆnes refroidis a` 300 voire 100 mK. De plus, les coˆnes a` 2Fλ e´tant relativement
volumineux, aucun plan focal ne pourrait accueillir un de´tecteur de ∼500Fλ de coˆte´.
Remarquez ne´anmoins qu’il est aujourd’hui possible de se passer de coˆnes de Winston
pour coupler le te´lescope aux bolome`tres et d’optimiser l’absorption du rayonnement. Deux voies
technologiques ont e´te´ explore´es et ont montre´ d’excellents re´sultats : les cavite´s re´sonantes et les
bolome`tres a` antennes. Le principe de cavite´ re´sonante a e´te´ introduit par le CEA au milieu des
anne´es 90, il est aujourd’hui utilise´ par SHARC-II et offre des absorptions proches de 100 %. Les
instruments PACS, ARTEMIS, HAWC ou SCUBA-2 exploiteront e´galement les performances
des cavite´s re´sonantes. Le but de ces cavite´s est de se´lectionner la bande de longueur d’onde
qui est efficacement absorbe´e par le bolome`tre. Toutefois, elles n’offrent aucune directivite´, le
rayonnement est absorbe´ sur 2π ste´radians. Il est donc indispensable de placer un diaphragme
refroidi (cold stop) au-dessus du plan focal pour de´finir le champ de vue des bolome`tres. Le
diagramme de rayonnement d’un tel dispositif est approximativement une fonction porte, c’est-
a`-dire une transmission de 1 en direction du te´lescope et 0 ailleurs. Compare´ au profil gaussien
des coˆnes, les bolome`tres nus (bare arrays dans Griffin et al.) sont plus efficacement illumine´s
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par la partie externe du te´lescope ; c’est la raison pour laquelle, a` une taille donne´e, l’efficacite´
d’ouverture des bare arrays avec pixels carre´s est toujours supe´rieure a` celle des feedhorn-coupled
arrays (cf fig.2 dans Griffin et al.). Nous de´crirons en de´tail le principe d’absorption des cavite´s
re´sonantes dans la section 3.2.3. D’autre part, les bolome`tres a` antennes de´tectent le rayonnement
e´lectromagne´tique de manie`re similaire aux de´tecteurs he´te´rodynes, c’est-a`-dire que les e´lectrons
libres a` l’inte´rieur d’une antenne sont excite´s a` la meˆme fre´quence que le champ e´lectrique de
l’onde incidente (cf section 1.2.2). La ge´ome´trie de l’antenne de´finit le champ de vue du pixel
et permet en plus d’effectuer des mesures de polarisation. Les fluctuations de courant induites
par le champ de radiation sont transmises le long de lignes e´lectriques appele´es microstrips3
(Dunlop et al. 2006) vers un e´le´ment dispersif, ge´ne´ralement une re´sistance. L’e´nergie libe´re´e est
alors mesure´e par un bolome`tre (voir figure 2.7). De plus, il est possible d’ajouter des filtres
le long de la ligne de transmission et ainsi de de´tecter plusieurs bandes de fre´quences avec un
seul pixel, c’est-a`-dire une seule antenne (mais un bolome`tre est tout de meˆme ne´cessaire pour
lire chaque bande spectrale). Nous parlons alors de pixels multi-couleurs. Notez e´galement le
travail de Perera et al. (2006) qui repose sur un principe diffe´rent d’absorption mais dont le
but est e´galement de mesurer une puissance radiative a` plusieurs longueurs d’onde avec un
seul pixel. Mais c’est encore une fois le groupe de Berkeley qui montre une large avance sur le
de´veloppement de ce genre de technologie ; ils ont en effet de´ja` re´alise´ de nombreux prototypes de
bolome`tres a` antennes et se sont re´cemment lance´ dans la fabrication de l’instrument PolarBear
qui est destine´ a` l’e´tude de la polarisation du CMB (Myers et al. 2004 ; Myers et al. 2005). La
figure 2.7 montre un pixel prototype de PolarBear contenant deux bolome`tres, chacun mesure
une polarisation du rayonnement. Elles ne sont pas visibles sur la figure mais de petites lentilles
plan-concaves en silicium sont de´pose´es sur chacun des pixels pour ame´liorer le couplage entre
le te´lescope et l’antenne.
Le grand avantage des bolome`tres a` antennes ou des cavite´s re´sonantes re´side dans le
fait qu’ils sont compatibles avec des me´thodes de fabrication collective. En effet ces de´tecteurs
peuvent eˆtre re´alise´s par des techniques couramment utilise´es en micro-e´lectronique, les fonctions
de couplage optique et d’absorption du rayonnement sont alors inte´gre´es dans le circuit de
de´tection des bolome`tres. Ceci ouvre la voie a` la fabrication de tre`s grands plans focaux, et par
extension au de´veloppement de l’astronomie sub-millime´trique grand champ comme par exemple
les projets ARTEMIS ou SCUBA-2.
D’autre part, l’abandon des coˆnes de Winston permet de re´aliser des matrices de bolo-
me`tres tre`s compactes avec des facteurs de remplissage proches de 1 (cf figure 2.6 pour SHARC-II
ou section 3.2.1 pour PACS). Les bolome`tres peuvent e´galement eˆtre dimensionne´s de sorte qu’ils
e´chantillonnent le ciel instantane´ment au crite`re de Nyquist, c’est-a`-dire les bolome`tres sont es-
pace´s d’au plus 0.5Fλ, tout en conservant un couplage efficace avec le te´lescope et une absorption
optimale. Les me´thodes d’observations utilise´es dans l’infrarouge proche, qui sont plus efficaces
que le traditionnel mode jiggling, peuvent alors eˆtre adopte´es pour ce type de de´tecteurs. Par
ailleurs, Griffin et al. (2002) calculent la vitesse de cartographie de bolome`tres a` cornets et de
3Les microstrips sont des sortes de caˆbles coaxiaux a` 2-dimensions grave´s sur circuit imprime´.
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Fig. 2.7 Exemple de bolome`tre a` antennes. Pixel prototype pour l’instrument PolarBear. L’an-
tenne est le motif en forme de # en bas a` gauche de l’image. Les quatres branches de l’an-
tenne sont connecte´es a` deux bolome`tres (en bas a` droite) par des microstrips. Les micros-
trips posse`dent des filtres (barres perpendiculaires en haut de l’image) qui se´lectionnent la fre´-
quence du signal. La courbe au centre montre la transmission du syste`me. L’encadre´ en bas a`
droite montre une vue rapproche´e du bolome`tre qui mesure la polarisation horizontale. (lien
http ://bolo.berkeley.edu/)
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bolome`tres nus ; moyennant quelques hypothe`ses raisonnables sur le syste`me optique et les per-
formances des de´tecteurs (BLIP), ils trouvent qu’une matrice de bolome`tres nus a` 0.5Fλ est
jusqu’a` 3.5 fois plus rapide qu’un assemblage de bolome`tres a` cornets de 2Fλ. Il faut cependant
noter que les bolome`tres nus a` 0.5Fλ rec¸oivent ∼4 fois moins de flux que les bolome`tres a` cornets
a` 2Fλ. Par conse´quent, pour obtenir les meˆmes performances en terme de sensibilite´ BLIP, les
petits pixels doivent avoir une NEP ∼2 fois meilleure que celle des pixels a` 2Fλ.
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Chapitre 3
Les matrices de bolome`tres du
Photome`tre Herschel/PACS
Ce chapitre est entie`rement de´die´ a` la description des matrices de bolome`tres du CEA.
Nous introduirons dans un premier temps le principe de fonctionnement de ces de´tecteurs
de nouvelle ge´ne´ration en insistant sur leur pertinence pour l’astronomie infrarouge et
sub-millime´trique. Dans un deuxie`me temps, nous pre´senterons les proprie´te´s physiques
des matrices de bolome`tres, notamment la thermome´trie haute impe´dance et la cavite´
re´sonante qui sont deux concepts originaux introduits par le CEA. Enfin, nous donnerons
une description de´taille´e de l’e´lectronique de lecture des matrices, e´tape ne´cessaire pour
comprendre la proble´matique de la proce´dure d’e´talonnage.
3.1 Les matrices de bolome`tres du CEA : principes novateurs
3.1.1 Contexte et motivations
L’histoire des matrices de bolome`tres du CEA commence en 1995 au Laboratoire Infra-
rouge du CEA/LETI a` Grenoble. C’est Patrick Agne`se, organisateur de cette premie`re re´union,
qui rassemble les responsables de quelques grands laboratoires de recherche : Laurent Vigroux
pour le CEA/SAp, Jean-Michel Lamarre pour l’IAS et Bernard Lazareff pour l’IRAM. L’objec-
tif de cette rencontre est de discuter du potentiel du LETI pour la bolome´trie en astronomie
submillime´trique, particulie`rement pour l’instrument SPIRE du satellite FIRST. En effet, le
LETI a de´veloppe´ des technologies et des savoir-faire pour l’instrumentation spatiale lors du
projet ISOCAM en collaboration avec le CEA/SAp (Mottier et al. 1991 ; Cesarsky et al. 1996),
et ses multiples compe´tences en micro-e´lectronique, lithographie, etc... pourraient permettre de
franchir une barrie`re dans la fabrication de bolome`tres submillime´triques. Deux ide´es majeures
propose´es par le LETI (Buzzi 1999) ont e´te´ retenues lors de cette re´union :
– la fabrication collective de bolome`tres devrait assurer un haut rendement de produc-
tion et ouvrir la voie a` l’astronomie grand champ,
– l’introduction de grilles re´sonantes pour l’absorption du rayonnement pourrait conduire
a` une ve´ritable re´volution pour les matrices de bolome`tres.
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De plus, les possibles applications d’un tel composant sont multiples, la premie`re e´tant bien e´vi-
demment pour l’instrumentation des te´lescopes au sol pour les plus grandes longueurs d’onde,
mais la conception de ces de´tecteurs pourrait e´ventuellement eˆtre adapte´e a` des longueurs d’onde
plus courtes pour la surveillance et la se´curite´ (de´tection de mines anti-personnelles enfouies sous
terre par exemple).
En Avril 1996, la phase de pre´-e´tude des matrices de bolome`tres de´marre sur financement du Ser-
vice d’Astrophysique. En 1997, le CEA re´pond a` l’appel a` proposition de l’ESA pour l’instrument
SPIRE, et c’est en 1999 que le LETI produit la premie`re matrice fonctionnelle de bolome`tres sub-
millime´triques 16×16 pixels avec un circuit de lecture multiplexe´ a` 300 mK (Agne`se et al. 1999).
Une photographie de cette matrice est repre´sente´e sur la figure 3.1. Le projet du CEA est telle-
ment ambitieux que le consortium SPIRE refuse d’utiliser les matrices de bolome`tres car il juge
le concept trop risque´ pour un projet spatial, et c’est finalement les bolome`tres spider web du
JPL, dont la technologie est connue depuis plus de 10 ans, qui sont se´lectionne´s pour l’instru-
ment SPIRE. C’est en 2000 que les bolome`tres du CEA se retrouvent a` nouveau dans le projet
Herschel, mais cette fois pour l’instrument PACS. En effet, le design optique de l’instrument
PACS e´tant tre`s complexe, le consortium de´cide de remplacer les photoconducteurs initialement
pre´vus pour le photome`tre par les matrices de bolome`tres du CEA. Les e´quipes du LETI et du
SAp ont ensuite re´agi rapidement pour apporter aux matrices les modifications ne´cessaires pour
adapter leur domaine d’absorption a` la gamme de longueur d’onde de PACS. Lorsque ma the`se
a de´bute´, la campagne d’e´talonnage des mode`les CQM (Cryogenic Qualification Model) venait
tout juste de se terminer, et les premie`res matrices de type FM (Flight Model) commenc¸aient a`
arriver au SAp pour y eˆtre teste´es et se´lectionne´es pour constituer le plan focal de vol et le plan
focal de rechange (Flight Spare).
3.1.2 Pertinence du concept et innovations technologiques
Les matrices de bolome`tres du CEA sont ve´ritablement des de´tecteurs d’une nouvelle
ge´ne´ration. L’introduction de cavite´s re´sonantes pour optimiser l’absorption du champ de ra-
diation incident est effectivement un concept re´volutionnaire en bolome´trie, et la plupart des
bolome`tres modernes a d’ailleurs adopte´ cette technologie brevete´e par le CEA/LETI. Nous
de´crirons brie`vement le principe d’absorption de rayonnement dans la section 3.2.3. Notons pre-
mie`rement que la cavite´ re´sonante permet, entre autre, d’abandoner l’usage des coˆnes de Winston
traditionnels et des sphe`res inte´gratrices qui leur sont ge´ne´ralement associe´es (cf section 2.2.3) ;
ceci pre´sente trois inte´reˆts majeurs :
– les coˆnes de Winston sont volumineux et ✭✭ encombrent ✮✮ le plan focal (faibles facteurs
de remplissage), alors que le concept de cavite´ re´sonante permet de fabriquer des
pixels contigus sans perdre de place et ainsi atteindre des facteurs de remplissage
proche de 1.
– Les pixels e´tant contigus, ils peuvent eˆtre dimensionne´s pour satisfaire le crite`re
d’e´chantillonnage de Nyquist sans affecter le couplage optique avec le te´lescope.
– Les coˆnes deWinston e´tant relativement massifs, s’en affranchir relaxe des contraintes
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Fig. 3.1 Photographie de la premie`re matrice de bolome`tres fonctionnelle 16× 16 pixels re´alise´e
par le LETI en 1999. Sur ce mode`le le circuit de lecture multiplexe´ est situe´ a` coˆte´ du circuit de
de´tection, et non en-dessous comme c’est le cas pour les mode`les actuels. (cre´dit CEA)
thermiques et me´caniques au niveau du plan focal de sorte que le nombre de pixels
peut maintenant eˆtre conside´rablement augmente´.
Pour mettre a` profit ce dernier point, le LETI a mis en œuvre une proce´dure de fabrication
collective qui permet de re´aliser des matrices de bolome`tres contenant 256 pixels a` partir d’un
meˆme wafer1. Les bolome`tres d’une meˆme matrice pre´sentent alors des proprie´te´s physiques tre`s
similaires, ce qui est difficile a` re´aliser et e´ventuellement couteux pour les bolome`tres traditionnels
fabrique´s de fac¸on individuelle. La conception des matrices permet en plus de les abouter sur
trois coˆte´s pour former des plans focaux de plusieurs milliers de pixels. La came´ra ARTEMIS par
exemple comptera plus de 4000 bolome`tres ope´rant a` 450 µm (Talvard et al. 2006). Ce nombre
est a` comparer avec les came´ras bolome´triques actuellement en ope´ration ou` les bolome`tres sont
assemble´s un par un pour obtenir quelques centaines de pixels au maximum dans le plan focal.
La fabrication collective ouvre assure´ment la voie vers la production de grands plans focaux pour
l’astronomie grand champ dans les domaines de l’infrarouge lointain et du submillime´trique.
D’autre part, l’e´lectronique de lecture ne´cessaire pour lire les milliers de pixels ope´rant
a` 300 mK repre´sente e´galement une premie`re technologique dans le domaine de la bolome´trie
refroidie. Cette e´lectronique multiplexe´e utilise des transistors MOS2 a` 300 mK. Nous la de´crirons
1Un wafer est le nom donne´ aux plaques de silicium utilise´es en micro-e´lectronique, c’est le produit de de´part
de tout circuit inte´gre´.
2Les bolome`tres re´sistifs sont habituellement lus par des transistors JFET car leurs performances en terme de
bruit sont tre`s bonnes (∼nV). Cependant, ce type de composant ne fonctionne pas a` 300 mK, la technologie MOS
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en de´tail dans la section 3.3. Notez toutefois que pour minimiser les couˆts de de´veloppement,
l’architecture du circuit de lecture a e´te´ largement inspire´e de celle de la came´ra ISOCAM
(Cesarsky et al. 1996) qui fut e´galement conc¸ue par le CEA/LETI.
Pour atteindre notre objectif, c’est-a`-dire une NEP de l’ordre de 1 × 10−16 W/√Hz,
il est ne´cessaire de compenser le bruit intrinse`que relativement e´leve´ de ces transistors (une
fraction de µV) par une re´ponse bien supe´rieure a` celle des bolome`tres traditionnels. Il faut en
effet atteindre une re´ponse de quelques 1010 V/W. C’est la raison pour laquelle les thermome`tres
fonctionnent dans un re´gime ou` leur impe´dance de´passe les 1012 Ω.
En bref, les innovations technologiques majeures de´veloppe´es pour la conception des
matrices de bolome`tres sont les suivantes :
– Cavite´ re´sonante pour optimiser l’absorption du rayonnement,
– Fabrication collective des bolome`tres,
– Multiplexage a` froid du signal bolome´trique,
– Thermome´trie tre`s haute impe´dance.
La fabrication des matrices de bolome`tres du CEA fait donc appel a` plusieurs technologies
de pointe allant de la micro-e´lectronique a` la lithographie en passant par le micro-usinage,
l’implantation ionique et les techniques d’hybridation. La production de ces matrices est un
processus complexe qui ne´cessite plusieurs mois, ce qui repre´sente un re´el de´fi technologique.
3.1.3 Description ge´ne´rale de l’architecture des matrices
Les matrices de bolome`tres du CEA sont base´es sur une conception tout-silicium qui
met largement a` profit les techniques ge´ne´ralement utilise´es pour la micro-e´lectronique. Les bolo-
me`tres sont de type composite, c’est-a`-dire que chaque e´le´ment constitutif des matrices posse`de
une fonction bien de´finie qui est en ge´ne´ral inde´pendante de celle des autres e´le´ments (cf sec-
tion 2.1.2). Nous dressons dans un premier temps un portrait global de la fabrication et du
fonctionnement des matrices, puis nous reviendrons plus en de´tail sur certains e´le´ments clefs de
ces de´tecteurs dans les sections 3.2 et 3.3.
Les matrices de bolome`tres du CEA se pre´sentent sous la forme de deux fines plaques
de silicium hybride´es l’une sur l’autre par des centaines de billes d’indium. L’hybridation est
une technique d’assemblage utilise´e en micro-e´lectronique pour relier e´lectriquement deux com-
posants. Elle est par exemple utilise´e lors de la fabrication des de´tecteurs infrarouges modernes
pour connecter le mate´riau photosensible a` l’e´lectronique de lecture (voir Rieke 2006 pour une
revue re´cente des techniques d’hybridation pour les de´tecteurs IR). Cette technique consiste a`
de´poser de petites quantite´s d’indium au bout de certaines lignes e´lectriques d’un circuit im-
prime´ et de disposer sur celui-ci un autre circuit de sorte que les billes d’indium proe´minentes se
positionnent en de´but de ligne e´lectrique sur le second circuit. Nous obtenons alors deux circuits
superpose´s et connecte´s e´lectriquement dans la troisie`me dimension. Les billes jouent e´galement
a donc e´te´ choisie pour le multiplexage a` froid malgre´ son niveau de bruit relativement e´leve´.
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Fig. 3.2 Photographie des billes d’indium prises en sandwich entre le circuit de de´tection (en
haut) et le circuit de lecture (en bas). Ces billes assurent le contact e´lectrique et thermique entre
les deux plaques de silicium. Elles jouent e´galement le roˆle de support me´canique et de´termine
la taille de la cavite´ re´sonante. (cre´dit CEA)
le roˆle de contact thermique3 et de support me´canique entre les deux plaques. La figure 3.2
pre´sente une photographie prise au microscope e´lectronique de quelques billes d’indium prises
en sandwich entre les deux plaques de silicium micro-usine´es. Notez que, mis a` part le principe
de de´tection, la conception des matrices de bolome`tres se rapproche de celle des de´tecteurs IR
modernes. Les modes d’observation du Photome`tre PACS (cf section 6.3) sont eux-aussi tre`s
similaires aux modes d’observation utilise´s pour les photoconducteurs de l’infrarouge proche et
moyen. La technique d’hybridation pour la bolome´trie refroidie est relativement re´cente, et elle
s’annonce prometteuse pour le de´veloppement des futures came´ras grand champ dans le domaine
sub-millime´trique (Agne`se et al. 1999 ; Allen et al. 2006).
La figure 3.3 montre la photographie d’une matrice assemble´e par hybridation ainsi
qu’un sche´ma explicatif de son architecture. La plaque expose´e au champ de radiation constitue
ce que nous appellons le Circuit de De´tection, ou CD, c’est elle qui contient les bolome`tres a`
proprement parler. La plaque infe´rieure constitue l’e´lectronique de lecture multiplexe´e que nous
appellons Circuit de Lecture, ou CL. Ces deux plaques de silicium sont manufacture´es se´pare´ment
et de fac¸on totalement inde´pendante, il est donc possible de leur donner des fonctions tre`s spe´-
cialise´es et dissocie´es l’une de l’autre. Le CD en l’occurence est une plaque de silicium d’environ
1 cm de coˆte´ et de 400 µm d’e´paisseur qui est micro-usine´e en profondeur pour obtenir 256 grilles
3A` 300 mK, l’indium est un supraconducteur, c’est-a`-dire que le mate´riau ne pre´sente aucune re´sistance e´lec-
trique ; cependant la conduction de la chaleur est tre`s inefficace dans un supraconducteur car seuls les phonons
peuvent la transporter. Ce sont en fait les e´lectrons pre´sents dans la fine couche d’oxyde (non-supra) qui recouvre
la bille qui conduisent la chaleur et qui permettent de thermaliser les deux composants.
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Fig. 3.3 La photographie du haut pre´sente une matrice de bolome`tres assemble´e. Le circuit
de de´tection (CD) est expose´ au rayonnement e´lectromagne´tique et contient 256 bolome`tres.
Juste en-dessous se trouve le circuit de lecture multiplexe´ relie´ au reste de l’e´lectronique par
un caˆble flex en kapton. Sur le sche´ma du bas, nous retrouvons le CD hybride´ au CL par les
billes d’indium. Chaque grille suspendue posse`de une thermistance pour mesurer les variations
de tempe´rature dues au flux incident. Sous chaque pixel se trouve un re´flecteur pour former une
cavite´ re´sonante et ainsi optimiser l’absorption du rayonnement. (cre´dit CEA)
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Fig. 3.4 Diagramme e´lectrique d’une matrice de bolome`tres. Les ponts bolome´triques sont re-
pre´sente´s a` gauche. Les thermistances situe´es sur les grilles sont soumises aux variations de
tempe´rature induites par le flux radiatif incident (fle`ches rouges). Le signal utile est la tension
mesure´e au milieu des ponts diviseur de tension, nous appelons ces tensions les points milieux.
Les ponts sont monte´s en paralle`le. L’e´lectronique froide permet de multiplexer la lecture des
points milieux et de re´duire le nombre de lignes e´lectriques d’un facteur 16. L’e´lectronique chaude
alimente en tension le circuit de lecture et les bolome`tres eux-meˆme via les tensions Vh et Vl.
Deux tensions de re´fe´rence sont injecte´es au niveau de l’e´lectronique froide.
suspendues de 5 µm d’e´paisseur. Ces pixels carre´s sont dispose´s selon une grille carte´sienne et
sont se´pare´s par des murs interpixels, ce qui donne au CD un aspect gauffre´ (cf figures 3.3
et 3.5). Les murs interpixels e´tant beaucoup plus massifs que les grilles suspendues, ils ont une
grande capacite´ calorifique et servent de fuites thermiques pour les bolome`tres. D’autre part le
silicium est transparent dans l’infrarouge lointain, les grilles sont donc recouvertes de me´tal pour
absorber le rayonnement e´lectromagne´tique. Deux thermome`tres de tre`s haute impe´dance sont
implante´s sur chaque pixel, un au centre de la grille suspendue et l’autre sur le mur interpixel
adjacent (cf section 3.2.2). Celui qui se trouve sur le mur est thermalise´ a` la tempe´rature du
bain thermique alors que l’autre se trouve a` la tempe´rature de la grille absorbante qui, elle, varie
avec le flux incident. Cette structure de silicium est maintenue au-dessus du circuit de lecture
par les billes d’indium. Des re´flecteurs en or sont dispose´s sous chaque pixel pour former des
cavite´s re´sonantes et ainsi optimiser l’absorption du rayonnement dans une certaine gamme de
longueur d’onde. L’absorption de´passe ge´ne´ralement les 95 %. Nous traiterons ce sujet plus en
de´tail dans la section 3.2.3.
Le CL est un circuit imprime´ a` base de transistors MOSFET, il en contient plus de 4000.
Son roˆle est de lire la tension aux bornes des thermome`tres et de transporter cette information
vers l’e´lectronique chaude. Cependant, une matrice comprend 256 pixels fonctionnant a` 300 mK,
et il n’est pas possible de faire sortir 256 fils connecteurs du plan focal pour chaque matrice du
Photome`tre PACS ; le budget thermique est en effet extre´mement restreint a` ces tempe´ratures. Il
est donc ne´cessaire de multiplexer le signal, c’est-a`-dire lire plusieurs pixels avec le meˆme circuit
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e´lectrique. Pour PACS, le CL est conc¸u pour re´duire le nombre de fils sortant des matrices par
un facteur 16 (1 circuit lit une colonne entie`re de 16 pixels), ce qui rend la dissipation e´lectrique
du circuit de lecture compatible avec le budget thermique disponible a` 300 mK. L’autre raison
qui a motive´ l’implantation du circuit de lecture a` proximite´ des bolome`tres est la tre`s haute
impe´dance des thermome`tres. Il faut en effet minimiser la capacite´ e´lectrique des caˆbles (elle
est proportionnelle a` leurs longueurs) qui transmettent le signal pour minimiser la constante de
temps e´lectrique du circuit de lecture, et ainsi s’assurer que le temps de re´ponse des bolome`tres
reste compatible avec la fre´quence de lecture du signal. Graˆce a` la technique d’hybridation, il
est possible d’implanter un premier e´tage d’adaptation d’impe´dance a` seulement quelques milli-
me`tres des thermome`tres. Le CL est un e´le´ment clef des matrices de bolome`tres et son re´glage est
critique pour les performances finales du de´tecteur. Nous en donnerons une description beaucoup
plus de´taille´e dans la section 3.3. La figure 3.4 montre le sche´ma e´lectrique simplifie´ d’une matrice
de bolome`tres pour le Photome`tre PACS. Chaque pixel contient deux thermistances monte´es en
pont diviseur de tension, et tous les ponts d’une meˆme matrice sont monte´s en paralle`le. Nous
appelons point milieu la tension e´lectrique a` la sortie du pont bolome´trique comme indique´ sur la
figure. L’e´lectronique froide e´chantillonne le point milieu de chaque pixel et rame`ne l’impe´dance
du circuit de lecture vers des valeurs compatibles avec des lignes de transmissions longues de
plus de 7 m ; l’impe´dance passe de quelques 1012 − 1013 Ω a` environ 10 kΩ sur les 10 premiers
centime`tres du circuit. L’e´lectronique chaude porte le nom de BOLC dans l’instrument PACS,
son roˆle est de nume´riser le signal bolome´trique et de fournir les tensions e´lectriques a` tout le
circuit de lecture et aux bolome`tres eux-meˆmes (via les tensions Vh et Vl). Une particularite´
inte´ressante de BOLC est qu’il permet d’injecter des tensions de re´fe´rence au niveau de l’e´lectro-
nique froide ; cela autorise une lecture diffe´rentielle du signal bolome´trique et donc une meilleure
re´jection des de´rives basses fre´quences de l’e´lectronique de lecture et des diverses perturbations
(microphonie, pickup HF, environnement e´lectromagne´tique dans le satellite). Nous verrons en
plus que ces tensions de re´fe´rence jouent un roˆle central dans la proce´dure d’e´talonnage que nous
avons mise au point (cf section 4.1.2).
3.2 Proprie´te´s physiques des matrices de bolome`tres
3.2.1 La grille absorbante : le motif de la matrice
Nous nous inte´ressons dans un premier temps a` la partie sensible du de´tecteur, c’est-
a`-dire a` la structure suspendue qui absorbe le rayonnement et dont la tempe´rature e´volue avec
le flux incident. La figure 3.5 pre´sente deux vues rapproche´es du circuit de de´tection.
A` gauche, nous voyons le CD par dessus, les grilles absorbantes se situent a` la base des
murs interpixels et nous retrouvons bien cette forme gauffre´e des matrices. Nous pouvons meˆme
apercevoir les billes d’indium qui supportent le CD. Les murs interpixels mesurent 400 µm
de haut, les grilles ne mesurent que 5 µm dans la meˆme dimension. Les pixels sont carre´s
et espace´s de 750 µm sur les mode`les PACS. Les grilles de silicium font 640 µm de coˆte´, ce
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Fig. 3.5 Vues rapproche´es du circuit de de´tection par dessus (a` gauche) et par dessous avant
l’e´tape d’hybridation (a` droite). Nous retrouvons les murs interpixels, les grilles suspendues, les
thermome`tres (longues bandes claires sur la photographie de droite) et les contacts pre´vus pour
les billes d’indium (ronds clairs situe´s sous les murs interpixels).
qui donne un facteur de remplissage ge´ome´trique d’environ 0.73. Cependant, l’e´paisseur des
murs interpixels (70 µm) est infe´rieure a` la longueur d’onde et le silicium est transparent dans
l’infrarouge lointain ; par conse´quent, un photon qui tomberait exactement sur un mur serait
partiellement absorbe´ sur les deux pixels adjacents, nous parlons alors de couplage capacitif
entre pixels. Le facteur de remplissage effectif est donc supe´rieur a` 73 %, nous le confirmerons
dans la section 3.2.3 par des mesures d’absorption effectue´es avec un spectrome`tre a` transforme´e
de Fourier.
A` droite, nous pre´sentons une photographie du CD vu par dessous avant l’e´tape d’hy-
bridation. Les ronds clairs situe´s sous les murs interpixels marquent l’emplacement des contacts
e´lectriques pour les billes d’indium. Il y en a 7 par pixels, ce qui fait un total d’environ 1800 billes
par matrice. Les longues bandes claires visibles sous la grille et sous les murs interpixels sont les
thermome`tres, nous les de´crirons en de´tails dans la section 3.2.2.
La fabrication du circuit de de´tection ne´cessite plusieurs dixaines d’e´tapes successives
pour micro-usiner la plaque de silicium, implanter les thermome`tres et les lignes e´lectriques
ne´cessaires a` la lecture du signal. La the`se de Christophe Buzzi (Buzzi 1999) pre´sente la fabrica-
tion des premiers mode`les de matrices de bolome`tres. La re´alisation de ces matrices est complexe
et de´licate, elle rele`ve presque de la joaillerie, et pour paraphraser George Rieke a` propos des
matrices de bolome`tres du CEA :
✭✭ The delicate construction of the detector depends on the ability to etch exquisitely
complex miniature structures in silicon. The development of “silicon micromachi-
ning” has enabled substantial advances in bolometer construction generally and is
central to making large-scale arrays ✮✮
Extrait de Rieke 2006.
72 Chapitre 3: Les matrices de bolome`tres du Photome`tre Herschel/PACS
Capacite´ calorifique
Pour une quantite´ d’e´nergie absorbe´e donne´e, la re´ponse en tempe´rature d’un bolome`tre
est inversement proportionnelle a` sa capacite´ calorifique (cf section 2.1.2). Le CD a donc e´te´
conc¸u pour minimiser la masse du substrat suspendu ainsi que sa chaleur spe´cifique. La premie`re
e´tape consiste a` rendre la grille absorbante aussi fine que possible tout en gardant une e´paisseur
compatible avec les contraintes me´caniques de la structure (5 µm en l’occurence). Des trous carre´s
sont ensuite usine´s dans la grille pour re´duire encore la masse (cf photographie de droite sur la
figure 3.5). Ces trous sont espace´s de 35 µm et les structures ✭✭ inter-trous ✮✮ sont des poutres
a` section carre´e de 5 µm de coˆte´. Nous obtenons ainsi une masse suspendue de silicium de
2.02×10−6 g. Notez qu’avec une si faible masse, les grilles sont tre`s peu sensibles aux vibrations
me´caniques qu’elles subiront lors du de´collage de la fuse´e. D’autre part, la chaleur spe´cifique
du silicium varie comme T3 aux tre`s basses tempe´ratures ; une tempe´rature de fonctionnement
de 300 mK pour les bolome`tres PACS permet donc de re´duire conside´rablement la chaleur
spe´cifique. Pour calculer pre´cise´ment la capacite´ calorifique de la partie suspendue, il faut prendre
en compte le substrat en silicium mais e´galement le thermome`tre et le me´tal absorbeur de´pose´
a` la surface de la grille. Reve´ret (2004) donne la formule suivante pour la capacite´ calorifique
totale :
C(T ) = VSi × 5.7 × 10−7 T 3 + Sabs × 5.1 × 10−11 exp
(−3.17
T
)
+ Sth × 6.6× 10−13 T (3.1)
ou` VSi, Sabs et Sth sont respectivement le volume de la grille de silicium en cm
3, et les surfaces
de l’absorbeur me´tallique et du thermome`tre.
Pour les pixels du photome`tre PACS, nous trouvons une capacite´ calorifique totale d’environ
2.1× 10−14 J/K.
Conductance thermique
Les grilles absorbantes sont relie´es aux murs interpixels par 4 poutres en silicium de
600 µm de long et de section 2× 5 µm. Elles sont visibles sur les photographies des figures 3.5
et 3.7. Elles jouent le roˆle de suspension me´canique et de lien thermique entre la grille et la
source froide. Deux d’entre elles sont recouvertes de me´tal pour connecter e´lectriquement le
thermome`tre au circuit de lecture.
La conductance thermique de ces poutres est une quantite´ critique pour les perfor-
mances du de´tecteur, elle contribue a` la re´ponse en tempe´rature du bolome`tre ainsi qu’a` sa
constante de temps (cf section 2.1.2). Durant son stage de DEA au CEA/LETI, Olivier Savry a
mesure´ la conductance thermique a` 300 mK des poutres, il trouve :
Gth ≈ 0.6 × 10−11 W/K (3.2)
3.2.2 Les thermome`tres
Les thermome`tres utilise´s pour les matrices de bolome`tres du CEA sont de type re´-
sistif. Nous exploitons la forte de´pendance en tempe´rature de la re´sistance du mate´riau autour
Chapitre 3: Les matrices de bolome`tres du Photome`tre Herschel/PACS 73
de sa transition me´tal-isolant (Mott 1990) pour mesurer les fluctuations de tempe´rature de la
grille absorbante. Comme le reste des matrices, les thermome`tres sont base´s sur une technologie
silicium4. Toutefois, a` 300 mK, les porteurs de charges sont gele´s dans la plupart des semi-
conducteurs, il est alors ne´cessaire de doper le silicium avec des impurete´s de type n (donneur
d’e´lectrons) et de type p (accepteur d’e´lectrons) pour permettre le transport de charges et offrir
une fonction thermome´trique aux bolome`tres. Dans les mate´riaux faiblement dope´s, comme c’est
le cas pour les bolome`tres du CEA, le mode de conduction principal est la conduction par sauts
entre impurete´s (✭✭ hopping conduction ✮✮ en anglais). Le silicium e´tant un e´le´ment te´travalent,
le phosphore qui se trouve dans le groupe V de la table pe´riodique joue le roˆle de donneur d’e´lec-
trons, et le bore qui se trouve dans le groupe III se comporte comme un accepteur d’e´lectrons.
D’autre part, les atomes de phosphore ont des niveaux d’e´nergie proche des nombreux niveaux
de la bande de conduction dans le silicium, et la conduction e´lectrique dans un thermome`tre
silicium dope´ phosphore s’effectue par sauts des e´lectrons entre atomes de phosphore neutres
et atomes de phosphore ionise´s. La pre´sence d’atomes de Bore5 est donc ne´cessaire pour ac-
cepter les e´lectrons provenant du phosphore et ainsi permettre la conduction e´lectrique dans
le mate´riau. Le saut des e´lectrons entre deux atomes de phosphore est active´ par la tempe´ra-
ture. Un grand nombre de mode`les the´oriques ont e´te´ de´veloppe´s pour expliquer les mesures de
re´sistivite´ a` basses tempe´ratures, les principaux e´tant le mode`le du ✭✭ Nearest Neighbor Hop-
ping ✮✮ (Miller and Abrahams 1960), celui du ✭✭ Variable Range Hopping ✮✮ (Mott 1956), et celui
du ✭✭ Coulomb gap ✮✮ (Shklovskii and Efros 1984). La re´sistivite´ du mate´riau doit donc e´voluer
avec la tempe´rature comme suit :
ρ = ρ0 exp
(
T0
T
)n
(3.3)
avec n = 1 pour le mode`le de Miller-Abrahams, n = 1/4 pour Mott et n = 1/2 pour Shklovskii-
Efros. Les parame`tres ρ0 et T0 de´pendent de la ge´ome´trie et du dopage du thermome`tre. D’apre`s
la the`se de Buzzi (1999) qui pre´sente une analyse de´taille´e de ces trois mode`les, les diffe´rents
re´gimes de conduction devraient se succe´der a` mesure que la tempe´rature diminue.
Notez toutefois que ces mode`les de conduction ne sont valables que dans la limite des
faibles champs e´lectriques. En effet, la probabilite´ qu’un e´lectron saute d’un atome de phosphore
a` un autre peut eˆtre modifie´e en appliquant un champ e´lectrique a` travers le mate´riau. Les bo-
lome`tres du CEA e´tant lus par des transistors MOS relativement bruyants, il est ne´cessaire
de ge´ne´rer des forts signaux e´lectriques en sortie des bolome`tres. Les thermome`tres sont donc
fortement polarise´s pour surpasser le bruit de l’e´lectronique de lecture : les effets de champ ne
sont alors plus ne´gligeables. En s’appuyant sur le mode`le de Hill (1971), C. Buzzi et P. Agne`se
ont re´alise´ des simulations nume´riques de la conduction en utilisant des techniques de percola-
tion (Buzzi 1999), puis ils ont ajuste´ les mesures expe´rimentales effectue´es sur un thermome`tre
Si:P:B avec leur mode`le. Une loi d’Efros modifie´e semble eˆtre la plus repre´sentative du compor-
4D’autres mate´riaux thermome´triques ont tout de meˆme e´te´ envisage´s et rapidement rejete´s : le NTD Ge (il
ne permet pas une re´alisation collective des matrices), les TES (inadapte´s a` une lecture par transistors MOS) et
les couches minces du type NbSi ou AuGe (e´le´lements non-standards dans les filie`res technologiques classiques).
5Une concentration en bore deux fois moins e´leve´e qu’en phosphore donne les re´sultats les plus satisfaisants en
terme de conduction e´lectrique.
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Fig. 3.6 E´volution de la re´sistance d’un thermome`tre Si:P:B en fonction de sa tempe´rature et
de la tension de polarisation applique´e a` ses bornes. Les mesures, repre´sente´es par les symboles,
sont bien ajuste´es par le mode`le de Buzzi. Les coefficients a` droite de la courbe sont ceux qui
ajuste le mieux les donne´es selon la loi d’Efros modifie´e (e´quation 3.4). Cette figure est extraite
de la the`se de Buzzi (1999).
tement des bolome`tres. La figure 3.6 montre l’ajustement des mesures pour diffe´rentes tensions
de polarisation et diffe´rentes tempe´ratures de fonctionnement. Pour un champ direct, c’est-a`-
dire paralle`le a` la direction de conduction, ils trouvent que la formule analytique suivante de´crit
correctement l’e´volution de la re´sistance R du thermome`tre en fonction de sa tempe´rature T et
du champ e´lectrique E qui re`gne en son sein :
R(T,E) = R0 exp
(√
T0
T
)
exp
(
−eEL(T )
kBT
)
(3.4)
ou` e est la charge e´le´mentaire, kB est la constante de Boltzmann et L(T ) est la longueur moyenne
de saut entre deux atomes de phosphore. Buzzi utilise un polynoˆme du second ordre pour repre´-
senter la longueur de saut : L(T ) = aT 2 + bT + c.
Le CEA/LETI a fabrique´ de nombreux types de thermome`tres de forme et de dopage
diffe´rents dans le but d’en extraire leurs parame`tres physiques et de les ajuster aux besoins des
de´tecteurs PACS. Les thermome`tres carre´s ou en serpentin montrent un fort effet de champ de
sorte que leur impe´dance s’e´croule pour des tensions de polarisation supe´rieures a` ∼100 mV.
La ge´ome´trie qui minimise les effets de champ est la ge´ome´trie longiligne. Les thermome`tres
se´lectionne´s pour les matrices de bolome`tres sont donc des bandes de 40 µm de large pour
600 µm de long.
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Fig. 3.7 Vue rapproche´e de l’extre´mite´ d’un thermome`tre Si :P:B en configuration mesa. Le
thermome`tre est bien en relief par rapport a` la grille, il est isole´ du substrat par une couche de
SiO2 qui empe`che les ions de diffuser dans la grille. La re´gion claire a` l’extre´mite´ du thermome`tre
et sur la poutre du bas correspond au de´poˆt me´tallique qui connecte e´lectriquement la re´sistance
au circuit de lecture. Notez la finesse des poutres de suspension (2× 5 µm) qui maintiennent la
structure. Nous apercevons e´galement des motifs carre´s qui entourent les trous perce´s dans la
grille, ce sont des de´poˆts de TiN qui servent a` absorber le rayonnement e´lectromagne´tique.
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D’autre part, la dose d’impurete´s implante´es est choisie telle que le coefficient α = ∂R∂T
soit le plus grand possible dans le domaine de fonctionnement des bolome`tres PACS. L’uniformite´
du dopage est e´galement un parame`tre critique. La conductance e´lectrique est en effet une
fonction exponentielle de la densite´ d’impurete´s, et si l’implantation n’est pas homoge`ne, alors des
courants non-uniformes peuvent se former et engendrer des points chauds par auto-e´chauffement
ou bien ge´ne´rer un exce`s de bruit a` basses fre´quences. Deux me´thodes de fabrication ont e´te´
teste´es :
– l’implantation du phosphore et du bore dans le corps du substrat en silicium suivi
d’un recuit a` tempe´rature mode´re´e pour limiter la diffusion des impurete´s,
– la configuration mesa dans laquelle le thermome`tre est sure´leve´ par rapport a` la
grille et isole´ par une fine couche de SiO2 imperme´able a` la diffusion des ions, ce qui
permet un recuit a` environ 1000˚ C pendant plusieurs heures.
Seule la deuxie`me me´thode autorise une bonne homoge´ne´ite´ des dopants dans le volume du
thermome`tre (Simoens et al. 2004). Notez toutefois que cette fac¸on de proce´der ne´cessite pas
moins de 40 e´tapes supple´mentaires dans la fabrication des matrices par rapport a` une implan-
tation dans le corps du substrat. La figure 3.7 montre une vue rapproche´e d’un thermome`tre en
configuration mesa. Nous voyons e´galement un de´poˆt me´tallique sur le thermome`tre et la poutre
qui joue le roˆle de connecteur e´lectrique entre la re´sistance et le circuit de lecture.
Les deux thermome`tres qui composent le pont bolome´trique d’un meˆme pixel sont iden-
tiques en forme et en dopage (cf figure 3.5). La fabrication collective des bolome`tres garantit
en fait que tous les thermome`tres d’une meˆme matrice posse`dent des caracte´ristiques physiques
identiques, ce qui n’est pas le cas des bolome`tres a` base de germanium qui sont fabrique´s puis
assemble´s sur les grilles absorbantes de fac¸on individuelle.
Dans le cas plus spe´cifique des de´tecteurs du Photome`tre PACS (cf section 1.3.3), les
matrices de bolome`tres qui e´quipent le plan focal sont de deux types. Elles se diffe´rencient par le
dopage de leurs thermome`tres : les bolome`tres du BFP bleu sont par construction plus impe´dants
que ceux du BFP rouge. Mis a` part cette diffe´rence, les matrices bleues et rouges sont ge´ome´tri-
quement identiques, c’est-a`-dire qu’elles posse`dent des absorbeurs, des cavite´s re´sonantes et des
thermome`tres de meˆme taille.
Des mesures re´centes (cf section 5.5.5 pour plus de de´tails) re´alise´es sur le mode`le de
rechange bleu6 du BFP PACS ont permis de calculer l’e´volution de l’impe´dance des bolome`tres
en fonction de leur tempe´rature et de la tension applique´e a` leurs bornes. Les re´sultats sont
pre´sente´s dans la figure 3.8. Nous mesurons une impe´dance de l’ordre de quelques TΩ dans le
re´gime de fonctionnement des bolome`tres PACS (cf chapitres 4 et 5 pour la de´termination de
ce re´gime). D’autre part, nous retrouvons la forte de´pendance en tempe´rature ne´cessaire aux
thermome`tres pour atteindre l’objectif de quelques 1010 V/W de re´ponse.
6Notez que le dopage des thermome`tres du mode`le de rechange bleu est le meˆme que celui des thermome`tres
du mode`le de vol rouge.
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Fig. 3.8 E´volution de l’impe´dance moyenne des thermome`tres du mode`le de rechange PACS
sur la voie bleue en fonction de la tempe´rature et de la tension applique´e a` leurs bornes. Ces
thermome`tres sont du meˆme type que ceux du mode`le de vol rouge. L’impe´dance est de l’ordre de
quelques TΩ dans le re´gime de fonctionnement nominal des bolome`tres PACS. L’effet de champs
re´duit conside´rablement l’impe´dance des thermome`tres lorsque la tension augmente. Remarquez
que ces courbes ne repre´sentent pas le comportement d’un seul pixel mais celui d’un pixel moyen
calcule´ sur deux matrices (512 bolome`tres en paralle`les).
78 Chapitre 3: Les matrices de bolome`tres du Photome`tre Herschel/PACS
3.2.3 La cavite´ re´sonante
Le principe d’absorption du rayonnement e´lectromagne´tique par une cavite´ re´sonante
a e´te´ mis au point par les militaires durant la deuxie`me guerre mondiale dans le but d’ame´liorer
la furtivite´ de leurs e´quipements. La surface des avions e´taient par exemple recouverte d’une
multitude de petites structures capable d’absorber le rayonnement e´mis par les radars. Lorsque
cette technologie est passe´e dans le domaine public, le CEA/LETI l’a reprise et adapte´e a` la
de´tection sub-millime´trique pour la bolome´trie refroidie. Le concept a d’ailleurs fait l’objet d’un
brevet. Ce principe a depuis e´te´ adopte´ par la quasi-totalite´ des de´tecteurs bolome´triques actuels,
qu’ils soient couple´s au te´lescope par des coˆnes de Winston ou pas.
Le silicium mono-cristallin est transparent dans l’infrarouge lointain. Il est donc ne´ces-
saire de de´poser une fine couche d’un mate´riau opaque sur le substrat en silicium pour permettre
l’absorption du rayonnement e´lectromagne´tique. Le bolome`tre de´crit par Low (1961) e´tait re-
couvert d’une couche de peinture noire qui assurait une absorption proche de 100 %, mais qui
apportait e´galement un exce`s de capacite´ calorifique re´dhibitoire pour les performances du de´-
tecteur. Les bolome`tres modernes sont plutoˆt recouverts de films me´talliques ; le bismuth par
exemple posse`de une tre`s faible capacite´ calorifique de par sa nature de semi-me´tal, ou bien le
HgTe qui est couramment utilise´ en de´tection X (Stahle et al. 1997). Le LETI utilise du nitrure
de titane (TiN) pour les matrices de bolome`tres car c’est un compose´ standard en filie`re silicium.
Ce mate´riau devient supraconducteur en-dessous de ∼4 K, et il offre une tre`s faible capacite´ calo-
rifique ainsi qu’un bon coefficient d’absorption des ondes sub-millime´triques (Buzzi 1999). Notez
que c’est la premie`re fois qu’un mate´riau supraconducteur est utilise´ comme absorbeur pour la
bolome´trie.
La convertion d’une e´nergie radiative en chaleur est de´crite en physique classique par
deux phe´nome`nes : la composante e´lectrique du champ de radiation ge´ne`re le mouvement des
e´lectrons libres contenus dans le me´tal par la force de Lorentz, et l’e´nergie cine´tique de ces
e´lectrons est transforme´e en chaleur par dissipation Joule. Une couche me´tallique place´e dans un
champ de radiation peut ainsi absorber un maximum the´orique de 50 % de l’e´nergie contenue
dans l’onde e´lectromagne´tique. Le principe de la cavite´ re´sonante est relativement simple, il
consiste a` cre´er une onde stationnaire a` l’aide d’une plaque re´fle´chissante (le champ e´lectrique a` la
surface d’un conducteur parfait a une composante perpendiculaire nulle) et de placer l’absorbeur
a` une distance de λ/4 au-dessus du re´flecteur, c’est-a`-dire a` l’endroit ou` toute l’e´nergie de l’onde
e´lectromagne´tique est concentre´e dans sa composante e´lectrique (ventre du champ e´lectrique
et nœud du champ magne´tique). En pratique, cela revient a` fabriquer une cavite´ quart-d’onde
entre le circuit de lecture et le circuit de de´tection, la taille de la cavite´ e´tant de´termine´e par le
diame`tre des billes d’indium. Le re´flecteur utilise´ pour les matrices de bolome`tres est une fine
couche d’or de´pose´e sous chacun des pixels (cf figure 3.3). Ce type de re´sonance est appele´e
re´sonance verticale. Lorsque la re´sistance de surface du me´tal est adapte´e a` l’impe´dance du
vide (377 Ω/
7), elle permet une absorption the´orique de 100 %. Le profil d’absorption d’un
7L’unite´ Ω/ , ✭✭ Ohm par carre´ ✮✮, est utilise´e pour exprimer l’impe´dance des mate´riaux en couche mince ; leur
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Fig. 3.9 Mesures d’absorption re´alise´es avec le FTS pour une matrice de type PACS, c’est-a`-
dire avec une cavite´ de 20 µm de profondeur. La bande PACS (60-210 µm) est sur-ligne´e en vert
sur la figure.
tel syste`me optique est relativement large ; il est cependant possible de le modifier le´ge`rement
en changeant le motif de l’absorbeur me´tallique. Nous parlons alors de re´sonance horizontale.
Plusieurs ge´ome´tries de l’absorbeur ont e´te´ teste´es (en grille, en croix ou en boucle, ce qui
correspond a` des filtres passe-bas, passe-bande ou passe-haut). Le motif retenu pour les matrices
de bolome`tres est celui de la ge´ome´trie en boucle (cf figure 3.7).
L’absorption des matrices de bolome`tres de type PACS, c’est-a`-dire avec des billes
d’indium de 20 µm de diame`tre, a e´te´ mesure´e par l’e´quipe du SAp a` l’aide d’un spectrome`tre a`
transforme´e de fourier (FTS). La me´thode consiste a` mesurer le spectre d’un corps noir re´fle´chi
sur un miroir, Sreference, puis le spectre du meˆme corps noir re´fle´chi sur la matrice a` tester
(Sechantillon). La mesure effectue´e sur le miroir que l’on suppose parfaitement re´fle´chissant sert de
re´fe´rence, elle contient la contribution spectrale du syste`me de mesure (la source de rayonnement,
les filtres optiques, le de´tecteur utilise´ pour mesurer le flux re´fle´chi, etc...). En faisant l’hypothe`se
simple que le rayonnement qui n’est pas re´fle´chi par la matrice est effectivement absorbe´, nous
calculons le spectre d’absorption A de la matrice avec la formule suivante :
A = 1− Sechantillon
Sreference
(3.5)
Le re´sultat de ces mesures est pre´sente´ dans la figure 3.9. Dans la bande de PACS
(60-210 µm), l’absorption est supe´rieure a` 75 %.
L’absorption du rayonnement par cavite´ re´sonante est donc un processus tre`s efficace.
Elle autorise de plus l’abandon des coˆnes de Winston trop encombrants au niveau du plan focal
e´paisseur doit eˆtre constante et le courant doit circuler paralle`lement a` la surface.
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(cf section 3.1.2). Toutefois, l’absorption n’est pas directive avec ce type de syste`me optique, les
de´tecteurs sont donc tre`s sensibles aux lumie`res parasites. Il est par conse´quent crucial de mini-
miser les sources possibles de lumie`re parasite lors de la conception de l’instrument. Dans le cas
de PACS, les deux plans focaux sont cloisonne´s dans deux coˆnes dont les ouvertures de´finissent
le champ de vue des bolome`tres (cf section 1.3.3). L’inte´rieur des coˆnes est soigneusement noirci
pour e´viter les re´flections internes.
En principe, il est possible de de´caler le domaine spectral d’absorption des matrices
de bolome`tres en adaptant la taille de la cavite´. A` plus basses longueurs d’ondes que la bande
PACS, l’inte´reˆt pour l’astronomie est discutable puisque les photoconducteurs traditionnels pre´-
sentent de meilleures performances en termes de sensibilite´. Cependant, le LETI s’est lance´ dans
le de´veloppement de came´ras bolome´triques non-cryoge´niques fonctionnant a` plus courtes lon-
gueurs d’ondes pour l’industrie de la surveillance. Aux plus grandes longueurs d’ondes, il est
important de mentioner le travail de the`se de Vincent Reve´ret sur l’adaptation des matrices
de bolome`tres pour la feneˆtre atmosphe´riques a` 1300 µm (Reve´ret 2004). A` une telle longueur
d’onde, il n’est pas envisageable d’augmenter la taille des billes d’indium jusqu’a` 325 µm alors
que les murs interpixels ne font que 50 µm de large ; la cavite´ serait alors pleine d’indium et l’effi-
cacite´ d’absorption chuterait radicalement. D’autre part, il faut alte´rer le moins possible le design
des matrices PACS pour minimiser le couˆt de de´veloppement. Une autre solution technique a
e´te´ mise au point pour ✭✭ pie´ger ✮✮ la composante e´lectrique de l’onde incidente dans la cavite´
re´sonante : il s’agit de cre´er une couche anti-reflet sur chacun des pixels a` l’aide d’une couche de
die´lectrique. Cette couche est plane ou structure´e selon la taille de l’airgap ne´cessaire (l’airgap
est le volume de´limite´ par les murs interpixels, la couche de die´lectrique et la grille suspendue).
En se basant sur le formalisme des couches minces, V. Reve´ret a montre´ qu’un empilement de
type [couche die´lectrique - airgap - substrat silicium - absorbeur - cavite´ - re´flecteur ] permettait
d’obtenir une absorption efficace jusqu’a` 1300 µm. La figure 3.10 pre´sente des courbes d’absorp-
tion calcule´es pour diffe´rentes tailles de bille avec et sans couche die´lectrique. Nous voyons qu’il
est possible d’obtenir des matrices de bolome`tres adapte´es aux trois feneˆtres atmosphe´riques
a` 200, 350 et 450 µm avec une seule couche structure´e de die´lectrique (Reve´ret et al. 2006).
Cette technologie a e´te´ teste´e sur le te´lescope APEX pour une came´ra prototype de´veloppe´e par
le CEA : P-ARTEMIS. Quelques plane`tes du syste`me solaire ainsi qu’une re´gion de formation
d’e´toiles tre`s brillante ont e´te´ observe´es avec succe`s a` 450 µm par P-ARTEMIS. L’instrument
ARTEMIS devrait voir le jour courant 2009, il contiendra 16 matrices de 288 pixels chacune.
Une description de´taille´e de la came´ra est donne´e dans l’article de Talvard et al. (2006).
3.3 L’e´lectronique de lecture
Les bolome`tres sont monte´s en ponts diviseurs de tension comme indique´ sur la fi-
gure 3.4. Ils sont alimente´s par les tensions Vh et Vl. L’e´quilibre e´lectrique du pont e´volue avec
la tempe´rature du thermome`tre. Le signal utile se situe donc au milieu des ponts bolome´triques.
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Fig. 3.10 Simulations pre´sentant l’absorption absolue des matrices de bolome`tres du CEA pour
trois e´paisseurs de la cavite´ re´sonante. A` gauche la matrice est de type PACS. A` droite elle est
recouverte d’une couche de die´lectrique structure´e qui permet d’obtenir une excellente absorp-
tion dans les trois bandes atmosphe´riques a` 200, 350 et 450 µm. Cette figure est extraite de
Reve´ret et al. (2006).
Le roˆle de l’e´lectronique de lecture est de transporter la tension des points milieux de chaque
pixel jusqu’a` l’exte´rieur du cryostat puis de la convertir en valeur nume´rique pour la stocker.
Le circuit de lecture des matrices est un sous-syste`me critique des de´tecteurs, et son
re´glage est de´terminant pour les performances des bolome`tres. Il est utile a` ce stade du manuscrit
de donner une explication de´taille´e de son fonctionnement pour saisir les subtilite´s que nous
avons mises a` jour durant la calibration des de´tecteurs (chapitres 4 et 5). Le circuit de lecture
e´tant relativement complexe, je vais prendre un soin particulier a` rendre sa description la plus
claire et intelligible possible. Par conse´quent, je n’insisterai pas sur l’aspect technologique de
l’e´lectronique mais plutoˆt sur la description fonctionnelle des divers e´le´ments du circuit. De
plus, je me re´fe`rerai re´gulie`rement au sche´ma de la figure 3.11 pour e´tayer mes explications.
Cette figure donne en effet une vue synthe´tique de toute l’e´lectronique de lecture.
3.3.1 L’e´lectronique froide
Pour aller a` l’essentiel, nous pourrions re´sumer la fonction de l’e´lectronique froide en
deux points : adaptation d’impe´dance et multiplexage.
Les thermome`tres posse`dent en effet des impe´dances gigantesques, de l’ordre de 1012 − 1013 Ω,
et une si grande impe´dance n’est pas compatible avec des caˆbles e´lectriques long de plusieurs
me`tres. La difficulte´ majeure pour transporter une tension e´lectrique le long d’un circuit tre`s
haute impe´dance consiste a` pouvoir re´duire suffisamment la capacite´ e´lectrique re´siduelle des
composants ainsi que celle des lignes e´lectriques (la capacite´ des lignes est proportionnelle a` leur
longueur). En effet, une re´sistance et un condensateur s’associent en se´rie pour former un filtre
passe-bas qui peut e´ventuellement filtrer le signal utile et ainsi mener a` une perte d’information.
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Fig. 3.11 Sche´ma e´lectronique du circuit de lecture des matrices de bolome`tres. L’e´lectronique se compose de trois e´tages d’adaptation d’impe´dance
maintenus a` des tempe´ratures allant de 300 mK a` 300 K. L’impe´dance passe de quelques 1012 Ω au niveau du Circuit de De´tection (CD) a` environ
104 Ω au niveau de l’e´lectronique chaude (BOLC ). L’adaptation d’impe´dance est re´alise´e par les deux circuits suiveurs commande´s par les tensions
VSS et VSS BU sur la figure. Les deux transistors MOS alimente´s par la tension V DECX permettent de couper ou de fermer la ligne qui relie
le bolome`tre au circuit de lecture en aval. En fait certains transistors sont utilise´s comme interrupteur. De la meˆme fac¸on les deux transistors
MOS alimente´s par CKRL permettent d’injecter la tension de re´fe´rence Vref dans le circuit de lecture. Les deux transistors MOS alimente´s par
la tension VSMS assurent le multiplexage des pixels (une seul pixel est montre´ sur la figure). L’e´tage a` 2 K (BU, Buffer Unit) est compose´ d’un
circuit suiveur qui abaisse une seconde fois l’impe´dance de la ligne pour pouvoir transmettre le signal e´lectrique jusqu’a` l’e´lectronique chaude
(BOLC) situe´e a` plus de 7 m. La tension de re´fe´rence Vhb est injecte´e au niveau du BU. Voir le texte pour une explication plus de´taille´e des
fonctions qui composent ce circuit de lecture.
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L’adaptation d’impe´dance se fait en deux e´tapes. La premie`re a lieu au niveau du CL a` 300 mK,
a` seulement quelques millime`tres des bolome`tres. Le but est d’abaisser l’impe´dance de ∼1012 Ω
a` ∼106 Ω pour obtenir une fre´quence de coupure de 1.5 kHz compatible avec la fre´quence
d’e´chantillonnage de l’e´lectronique de lecture. La seconde a lieu a` 2 K au niveau du Buffer Unit
(BU sur la figure 3.11) pour abaisser l’impe´dance a` ∼103 Ω et ainsi permettre au signal de
parcourir les 7 m de caˆble ne´cessaire pour rejoindre l’e´lectronique chaude (BOLC ) qui se situe
dans le module de service du satellite. Ces deux e´tages d’adaptation d’impe´dance ont lieu sur
deux circuits diffe´rents (CL et BU ) pour des raisons lie´es aux budgets thermiques disponibles
a` 300 mK et a` 2 K. Le composant e´lectronique utilise´ pour abaisser l’impe´dance est un circuit
suiveur de tension compose´ de deux transistors MOS en se´rie. Un suiveur de tension posse`de une
impe´dance infinie en entre´e et un gain unite´. Il isole, en terme d’impe´dance, le circuit en amont
du circuit en aval. Le circuit suiveur du CL est controle´ par les tensions VGL, VDL et VSS , celui du
BU par VGL BU , VDL BU et VSS BU . La figure 3.11 montre l’emplacement des MOS suiveurs ainsi
que leurs tensions associe´es. Nous retrouvons e´galement sur la figure la tempe´rature, l’impe´dance
et la longueur des lignes e´lectriques de chacun des e´tages d’adaptation d’impe´dance.
En ce qui concerne le multiplexage, nous avons de´ja` mentione´ dans la section 3.1.3
sa ne´cessite´ pour lire le signal de milliers de pixels fonctionnant a` 300 mK tout en respectant
le budget thermique tre`s serre´ a` cette tempe´rature. L’e´lectronique froide des matrices posse`de
une fonction de multiplexage qui permet de lire tous les bolome`tres d’une meˆme colonne avec
le meˆme circuit de lecture. Le nombre de fils ne´cessaire pour extraire le signal d’une matrice
passe donc de 256 a` 16. Nous allons maintenant nous servir de la figure 3.11 pour expliquer le
fonctionnement du multiplexeur. Notez cependant que, par souci de clarte´, la figure ne montre pas
les 256 pixels du CL mais seulement le premier pixel de la premie`re colonne. De la meˆme manie`re,
le BU contient jusqu’a` 32 entre´es, une seule est visible sur la figure. Notez e´galement que les
transistors MOS qui composent le circuit de multiplexage sont utilise´s comme des interrupteurs,
c’est-a`-dire qu’ils ne peuvent prendre que deux e´tats (passant ou bloquant) suivant la tension
que nous appliquons a` leurs bornes. La lecture de chaque pixel s’effectue au Point E´le´mentaire
de Lecture, ou PEL, qui se situe sur le CL a` la sortie du premier e´tage d’adaptation d’impe´dance,
comme indique´ sur la figure. Le multiplexage se joue au niveau du premier MOS juste apre`s le
PEL, celui qui est controle´ par les tensions ADX1, ADX2 et VSMS . A` tour de roˆle, le transistor
de chacun des pixels devient passant et connecte le BU au PEL du pixel. Un meˆme pixel n’est
donc ✭✭ vu ✮✮ par le BU qu’un seizie`me du temps. Les tensions ADX1 et ADX2 sont des tensions
qui permettent d’adresser un pixel en particulier pendant que les 15 autres sont e´lectriquement
de´connecte´s du BU. La tension VSMS sert a` valider l’adressage.
Les premie`res mesures effectue´es sur les matrices de bolome`tres ont e´te´ obtenues dans
un mode particulier que nous appelons PEL statique. Dans ce mode, le circuit suiveur du CL est
alimente´ en permanence par les tensions VGL, VDL et VSS . Cependant ce suiveur ne sert qu’un
seizie`me du temps pour la lecture du PEL lorsque le pixel en question est adresse´. Aujourd’hui,
les matrices sont utilise´es dans un autre mode que nous appelons PEL commute´. Dans ce mode,
les tensions VGL et VDL sont e´gales de sorte que le courant dans le suiveur ne circule pas. Ce
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sont en fait les tensions VGL BU et VDL BU qui servent d’alimentation et activent le suiveur au
moment ou` le pixel est adresse´ uniquement, c’est-a`-dire un seizie`me du temps. Le grand avan-
tage du mode PEL commute´ re´side dans le fait que la dissipation e´lectrique est conside´rablement
re´duite au niveau du CL.
3.3.2 Les modes de lecture
Bien que l’e´lectronique froide de´crite pre´ce´demment soit le ve´ritable cœur des matrices
de bolome`tres, c’est BOLC qui orchestre l’activite´ e´lectrique du CL et du BU. Il ge´ne`re toutes
les tensions visibles sur la figure 3.11 et coordonne l’adressage des pixels ainsi que la conversion
des signaux analogiques en valeurs nume´riques. Les composants qui assurent ces conversions sont
des ADC (Analog-to-Digital Converter) 16-bits dont la dynamique peut eˆtre ajuste´e en chan-
geant le gain de l’e´lectronique de BOLC. En mode nominal de fonctionnement, le gain de BOLC
est tel que l’ADC e´chantillonne correctement le bruit du signal e´lectrique, c’est-a`-dire que le
bruit r.m.s. doit occuper plusieurs pas codeurs pour ne pas se retrouver limite´ par le bruit de
nume´risation. Dans ce mode que nous appelons gain fort, un pas codeur vaut 5 µV, ce qui donne
une dynamique totale de 330 mV. BOLC offre une autre alternative, le gain faible, pour laquelle
le gain est re´duit d’un facteur 4, ce qui ame`ne la dynamique totale des ADC a` 1.3 V. Nous
verrons le grand inte´reˆt du gain faible pour l’e´talonnage des matrices dans le chapitre suivant.
Le lecteur pourra se re´fe´rer a` l’annexe C pour plus de de´tails sur la dynamique des convertisseurs
nume´riques.
BOLC joue de plus le roˆle d’interface entre le photome`tre et le reste de l’instrument
PACS. En particulier, il rec¸oit et exe´cute les te´le´commandes envoye´es par l’utilisateur. Il fournit
e´galement au SPU les conversions nume´riques du signal ainsi que les HK (les ✭✭ House Keeping ✮✮
contiennent les informations d’e´tat du photome`tre telles que la tempe´rature des diffe´rentes par-
ties de la came´ra, les tensions envoye´es vers l’e´lectronique froide, etc...).
La fre´quence d’e´chantillonnage des points milieux est fixe´e par BOLC ; sa valeur no-
minale est de 40 Hz. Cependant, la faible bande passante de l’antenne a` haut gain du satellite
ne´cessite de moyenner 4 images successives dans le SPU avant de les transmettre vers la Terre (cf
section 1.3.3). La fre´quence effective des donne´es du Photome`tre PACS est donc de 10 Hz. Nous
avons naturellement effectue´s la campagne d’e´talonnage du Photome`tre PACS en moyennant
4 images successives pour eˆtre le plus repre´sentatif possible des conditions de l’instrument dans
l’espace. Ne´anmoins, nous avons relaxe´ cette contrainte pour tous les tests effectue´s a` Saclay
ce qui nous permet d’obtenir l’information spectrale contenue dans les donne´es jusqu’a` 20 Hz,
c’est-a`-dire la fre´quence de Nyquist (cf sections 5.1.2, 5.3.3 et 5.4.1).
L’e´lectronique de lecture des matrices de bolome`tres permet d’effectuer des mesures
diffe´rentielles du signal bolome´trique ; le but e´tant de corriger les de´rives e´ventuelles du circuit
de lecture ou des bolome`tres eux-meˆme. Les sources de bruits parasites peuvent eˆtre de nature
Chapitre 3: Les matrices de bolome`tres du Photome`tre Herschel/PACS 85
tre`s diffe´rentes, comme par exemple la de´rive en tempe´rature du plan focal, la de´rive des gains
et offsets des transistors, la microphonie8 ou bien les perturbations e´lectromagne´tiques9. Pour
re´aliser ces mesures diffe´rentielles, nous utilisons deux tensions de re´fe´rence que BOLC injecte
au niveau de l’e´lectronique froide (Vhb et Vref sont visibles en bleu sur la figure 3.11). Il est donc
en the´orie possible de corriger toutes les de´rives qui interviennent en aval du point d’injection
des tensions de re´fe´rence. BOLC offre plusieurs modes de lecture du signal bolome´trique, dont
deux ont e´te´ explore´s de fac¸on exhaustive : le mode direct et une de ces variantes que nous
appelons le mode DDCS (Double Differential Correlated Sampling).
Le mode direct
Le design originel des matrices contenait deux colonnes de pixels aveugles. Ces pixels
e´taient en tous points identiques aux autres pixels dit actifs, sauf qu’ils e´taient couverts et ne
recevaient aucun flux radiatif. Il e´tait cependant possible de changer la tempe´rature de la grille
absorbante des pixels aveugles par le biais d’une chaufferette, nous pouvions alors les placer dans
un re´gime de fonctionnement similaire a` celui des pixels actifs (flux radiatif absorbe´e ⇐⇒ puis-
sance e´lectrique dissipe´e). Leur roˆle consistait a` mesurer les de´rives du signal dues aux fluctua-
tions de la tempe´rature du bain thermique ou de l’e´lectronique de lecture et ainsi de corriger
une partie du bruit corre´le´ contenu dans le signal. En pratique, il e´tait tre`s difficile de re´gler les
chaufferettes avec pre´cision ; le signal des pixels aveugles e´tait par conse´quent tre`s disperse´ ce
qui entraˆınait une se´ve`re perte d’information par saturation des convertisseurs nume´riques. Les
matrices actuelles du Photome`tre PACS posse`dent toujours ces deux colonnes de pixels aveugles
mais ils sont e´lectriquement de´connecte´s du circuit de lecture. C’est maintenant la tension Vhb,
qui est injecte´e au niveau du BU, qui remplace le signal des pixels aveugles.
Le mode de lecture direct consiste a` prendre la diffe´rence entre le signal bolome´trique et
la tension de re´fe´rence Vhb. Cette ope´ration est re´alise´e en entre´e de BOLC par un soustracteur
analogique (le point milieu rentre sur la patte ⊖ de l’amplificateur). Les deux tensions sont
soustraites de fac¸on synchrone. Le re´sultat est alors amplifie´ par le gain de BOLC avant d’eˆtre
nume´rise´ par les ADC puis envoye´ vers le SPU. Remarquez que le mode direct pourrait eˆtre
renomme´ mode simple diffe´renciation pour eˆtre plus explicite. Vhb e´tant une tension constante
choisie par l’ope´rateur, elle peut eˆtre conside´re´e comme un offset qui permet de changer le niveau
d’entre´e de l’ADC de BOLC.
Dans le domaine line´aire de fonctionnement de l’e´lectronique de lecture (cf section 4.2),
nous pouvons e´crire la formule analytique suivante qui relie le signal de sortie de BOLC, Vsortie,
8La microphonie de´crit le phe´nome`ne dans lequel les vibrations me´caniques d’un syste`me e´lectrique se trans-
forment en signaux e´lectriques inde´sirables. Le terme de microphonie provient de l’analogie avec les ve´ritables
microphones pour lesquels ce phe´nome`ne est intentionnel plutoˆt qu’involontaire. Notez toutefois que les matrices
de bolome`tres sont relativement peu sensibles aux bruits microphoniques du fait de la tre`s bonne qualite´ des
contacts e´lectriques et de l’utilisation de caˆbles flex en kapton.
9L’environnement e´lectromagne´tique du Photome`tre PACS risque de ne pas eˆtre tre`s stable. Les panneaux
solaires du satellite par exemple pre´sentent une lente oscillation du courant qu’ils ge´ne`rent produisant ainsi un
flux magne´tique variable a` proximite´ du Photome`tre. Cette ✭✭ respiration ✮✮ des panneaux peut potentiellement
induire des courants parasites dans l’e´lectronique de lecture des matrices. Ce type de bruit a e´te´ largement
atte´nue´ en donnant une masse commune a` tous les e´le´ments du de´tecteur (CL, BU et BOLC ) et graˆce aux
mesures diffe´rentielles de´crites dans le corps du texte.
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aux autres tensions du circuit :
Vsortie = GBOLC ×GBU × [Vhb − (GCL × Ventree +OCL)] (3.6)
ou` chacun des termes de l’e´quation et leurs de´pendances vis-a`-vis des parame`tres du syste`me
est de´crit dans la liste suivante :
– GBOLC est le gain de BOLC, il peut prendre deux valeurs (cf annexe C).
– GBU est le gain des transistors du BU. Il de´pend de la tempe´rature du BU, du courant
qui l’alimente IV SS BU , du nume´ro de la colonne lue ainsi que de la tension d’entre´e
du BU.
– GCL et OCL sont les gains et offsets des transistors
10 du CL. Ils de´pendent de la
tempe´rature du CL, du courant qui l’alimente IV SS, de la position du pixel sur la
matrice ainsi que de la tension d’entre´e du CL.
– Vhb est la tension de re´fe´rence fournie par BOLC.
– Ventree est la tension d’entre´e du CL. En mode direct, elle vaut Vptmil, la tension du
point milieu ; mais elle peut aussi prendre la valeur Vref qui est l’autre tension de
re´fe´rence fournie par BOLC.
Remarquez que le signal bolome´trique et la tension Vhb ne circulent pas dans les meˆmes transis-
tors au niveau du BU (cf figure 3.11) ; il faudrait donc en toute rigueur diffe´rencier les gains et
offsets des MOS qui transportent le signal bolome´trique de ceux qui transportent Vhb. Toutefois,
ces MOS sont identiques par construction et sont de surcroit alimente´s par les meˆmes tensions
ge´ne´re´es par BOLC. Nous conside´rons alors que les gains et offsets du BU sont identiques ; c’est
la raison pour laquelle OBU n’apparaˆıt pas dans l’equation (3.6) et que GBU a pu eˆtre factorise´.
Le mode DDCS
Graˆce a` la tension Vref qui est injecte´e a` l’entre´e du CL, il est possible de re´aliser une
soustraction supple´mentaire entre Vptmil et Vref qui permet de corriger le signal bolome´trique
des de´rives de toute la chaˆıne e´lectronique. Le mode DDCS offre donc une lecture doublement
diffe´rentielle du signal d’ou` son nom Double Differential Correlated Sampling. Notez que les
tensions Vptmil et Vref e´tant inde´pendantes, le bruit associe´ au mode DDCS est en the´orie la
somme quadratique des bruits associe´s a` chacune de ces tensions (cf section 5.4.1 et annexe B).
La lecture en mode DDCS consiste a` intercaler une mesure de Vref entre deux mesures
successives de points milieux. Cette fonction est remplie par les tensions V DECX et CKRL
qui jouent le roˆle d’interrupteurs entre le pont bolome´trique et la tension Vref respectivement
et le PEL. En effet, leur mode de fonctionnement est similaire a` celui de la tension VSMS ;
c’est-a`-dire que les tensions d’adressage ADX1 et ADX2 se´lectionnent le pixel a` lire, puis, selon
leur valeur, V DECX ouvre ou ferme la connection e´lectrique entre le CD et le PEL, et CKRL
ouvre ou ferme la connection entre Vref et le PEL (cf figure 3.11). En pratique, BOLC commande
les tensions V DECX et CKRL en suivant une se´quence temporelle pre´de´finie par l’ope´rateur
10Les transistors sont caracte´rise´s par leur gains et offsets. L’offset de´pend du seuil des transistors.
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Fig. 3.12 E´volution temporelle du signal d’entre´e de BOLC en mode DDCS et en mode direct
pour une colonne contenant 16 pixels. En mode DDCS, le signal s’e´tablit successivement au
potentiel du point milieu puis de Vref . Le multiplexeur se´lectionne le pixel suivant et le signal
s’e´tablit a` nouveau au potentiel du point milieu du second pixel puis a` celui de Vref . La tension
Vref est choisie par l’ope´rateur, elle est commune a` tous les pixels d’un meˆme BU. Par contre les
points milieux sont disperse´s a` cause de l’inhomoge´ne´ite´ du processus d’implantation ionique.
Les temps caracte´ristiques de chaque e´tape du se´quencement sont e´galement montre´s sur la
figure. En mode direct, les points milieux se succe`dent. Dans les deux modes de lecture, le temps
d’e´tablissement du signal est fixe´ par la constante de temps du circuit a` moyenne impe´dance.
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de sorte qu’il peut e´chantillonner alternativement Vptmil et Vref sur chacun des pixels. Nous
appelons cette se´quence temporelle le se´quenceur.
La figure 3.12 montre l’e´volution temporelle du signal e´lectrique qui entre dans BOLC
dans les deux modes de lecture. En mode DDCS, la se´quence commence avec le PEL connecte´ au
pont bolome´trique du pixel 1, c’est-a`-dire V DECX est passant ; le signal s’e´tablit au potentiel
du point milieu avec une constante de temps de l’ordre de 0.1 ms (la fre´quence de coupure du
BU est d’environ 1500 Hz), puis les V DECX et CKRL commutent pour de´connecter le point
milieu et relier la tension de re´fe´rence au PEL. Nous voyons donc le signal s’e´tablir a` la valeur
Vref avec la meˆme constante de temps. Le multiplexeur adresse ensuite le pixel suivant et re´pe`te
cette succession de Vptmil et Vref . Remarquez sur la figure que la valeur des tensions Vref est
commune a` tous les pixels de la colonne11 alors que les tensions de points milieux sont disperse´es
autour de Vref a` cause de la dispersion d’impe´dance intrinse`que des bolome`tres. Lorsque les
16 pixels d’une meˆme colonne ont e´te´ lus, le multiplexeur retourne sur le pixel 1 de la meˆme
colonne et ainsi de suite. Le temps qui se´pare deux lectures successives d’un meˆme pixel est
l’inverse de la fre´quence d’e´chantillonnage, c’est-a`-dire 25 ms.
Le temps qui se´pare la lecture de deux pixels successifs vaut un seizie`me de la pe´riode
d’e´chantillonnage, c’est-a`-dire 1.56 ms. Enfin, le temps qui se´pare les mesures de points milieux
et de Vref vaut la moitie´ du temps passe´ a` adresser un meˆme pixel, c’est-a`-dire 0.78 ms. Ces
temps caracte´ristiques sont reporte´s sur la figure 3.12. La partie infe´rieure de la figure pre´sente
la meˆme colonne de pixels lue cette fois-ci en mode direct. De la meˆme manie`re le multiplexeur
passe d’un pixel a` l’autre et le signal d’entre´e de BOLC est donc la succession des points milieux
de chaque pixel sans passer par la tension Vref . En mode direct, les V DECX et CKRL sont
statiques.
Alors qu’en mode direct la soustraction est analogique et synchrone, la diffe´rence sup-
ple´mentaire du mode DDCS est nume´rique et de´cale´e dans le temps de 780 µs. En effet, BOLC
effectue une premie`re conversion nume´rique lorsque le PEL est au potentiel du point milieu (cf
figure 3.13), la valeur de Vhb − Vptmil est alors stocke´e dans un re´gistre. BOLC effectue une
seconde conversion nume´rique sur Vref et stocke la valeur Vhb − Vref dans un autre registre. En
mode DDCS, BOLC fournit la diffe´rence entre la premie`re et la deuxie`me conversion de sorte
que le signal de sortie peut s’exprimer comme suit :
Vsortie = GBOLC ×GBU ×GCL × (Vref − Vptmil) (3.7)
ou` Vhb et les offsets des MOS CL et BU sont e´limine´s du fait de la double diffe´rence.
Nous avons maintenant de´fini les principales fonctions de l’e´lectronique de lecture, nous
allons donc arre´ter ici sa description. Toutefois, nous reviendrons ponctuellement sur certains
aspects de son fonctionnement tout au long du manuscrit pour expliquer et interpre´ter le com-
portement des matrices de bolome`tres.
11Vref est, comme toutes les autres tensions envoye´es par BOLC, commune a` tous les pixels d’un meˆme BU.
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Fig. 3.13 E´volution temporelle du signal au niveau du PEL d’un pixel en mode DDCS. Le PEL
est connecte´ au pont bolome´trique pendant quinze seizie`me du temps pour laisser le temps au
point milieu de s’e´tablir (la constante de temps du bolome`tre est relativement longue). BOLC
effectue une premie`re conversion nume´rique qui contient V hb − Vptmil. Apre`s la commutation
des V DECX et CKRL, le potentiel du PEL s’e´tablit a` Vref assez rapidement et BOLC effectue
une seconde conversion nume´rique sur Vref . Le signal de sortie de BOLC vaut (Vhb − Vptmil)−
(Vhb − Vref ), soit Vref − Vptmil.
Chapitre 4
La proce´dure d’e´talonnage
Ce chapitre pre´sente les premie`res e´tapes de la proce´dure d’e´talonnage que nous avons
mise au point pour caracte´riser le Photome`tre PACS. Nous montrerons dans un premier
temps que la me´thode ge´ne´ralement utilise´e pour e´talonner les bolome`tres traditionnels
n’est pas appliquable aux matrices de bolome`tres du CEA. Nous pre´senterons ensuite
le de´roulement de la proce´dure de test qui nous permet aujourd’hui d’automatiser le
re´glage des de´tecteurs, et qui nous fournit de surcroˆıt une base de donne´e comple`te sur
laquelle nous nous appuyons pour comprendre et pre´dire le comportement des matrices.
Ce travail est le fruit d’une collaboration e´troite avec Louis Rodriguez, Olivier Boulade
et Eric Doumayrou.
4.1 Contexte et strate´gie
De par leur conception originale, a` savoir le multiplexage de 256 ponts bolome´triques
monte´s en paralle`le et l’utilisation de re´sistances de charge sensibles aux effets de champ, les
matrices de bolome`tres du CEA ne peuvent pas eˆtre caracte´rise´es de la meˆme manie`re que
les bolome`tres re´sistifs individuels traditionnels. La raison est simple, nous n’avons pas acce`s
a` une des observables sur laquelle repose la quasi-totalite´ des me´thodes d’e´talonnage. Cette
(in-)observable est en fait le courant qui circule dans chacun des bolome`tres.
L’e´talonnage d’une came´ra bolome´trique ne´cessite en effet de pouvoir caracte´riser la
re´sistance des senseurs thermiques en mesurant des familles de ✭✭ load curves ✮✮. Ces courbes
repre´sentent le courant qui traverse un bolome`tre en fonction de la tension e´lectrique applique´e a`
ses bornes ; en franc¸ais nous les appelons des courbes de charge ou bien des courbes I-V. Associe´es
a` un mode`le e´lectro-thermique du bolome`tre, elles permettent d’extraire les parame`tres physiques
du de´tecteur tels que par exemple la tempe´rature de l’absorbeur, la conductance thermique des
poutres ou bien la re´ponse du bolome`tre (Griffin and Holland 1988).
Dans cette section, nous commenc¸ons par expliquer brie`vement la me´thode standard
utilise´e pour e´talonner un bolome`tre re´sistif en nous appuyant sur deux articles qui pre´sentent
clairement les diffe´rentes e´tapes de la proce´dure (Sudiwala et al. 2002 ; Woodcraft et al. 2002).
Nous insisterons particulie`rement sur les limites de cette me´thode vis-a`-vis des matrices de
bolome`tres du CEA. Puis nous justifierons la de´marche qui nous a pousse´ a` choisir une approche
expe´rimentale pour caracte´riser nos de´tecteurs. Le de´roulement et les re´sultats de la proce´dure
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de test que nous avons mis au point seront pre´sente´s en de´tails dans la suite du chapitre.
4.1.1 Des outils existants inutilisables
La mesure de courbes de charge a depuis toujours e´te´ un e´le´ment clef dans la carac-
te´risation des bolome`tres, et ce a` juste titre. En effet, il est crucial de connaˆıtre parfaitement
le comportement du senseur thermique sur lequel repose le fonctionnement d’un bolome`tre.
Ce senseur e´tant une ✭✭ simple ✮✮ re´sistance, elle est caracte´rise´e en mesurant le courant qui
la traverse en fonction de la diffe´rence de potentiel qui lui est applique´e. Jones (1953) a de´-
veloppe´ une the´orie ge´ne´rale sur les performances de bolome`tres en se basant sur une analyse
e´lectro-thermique. Le point de de´part de cette the´orie est une courbe I-V dont il extrait entre
autre l’impe´dance e´lectrique du bolome`tre ainsi que sa re´ponse. Low (1961) utilise e´galement
des courbes I-V pour caracte´riser un bolome`tre en germanium refroidi a` 2 K. Dans l’article de
Zwerdling et al. (1968), nous retrouvons une analyse tre`s comple`te du fonctionnement et des
performances d’un bolome`tre pour l’infrarouge lointain. Le mode`le qu’il e´labore fait aussi ap-
pel a` ces incontournables ✭✭ load curves ✮✮. Les exemples sont multiples (Duncan et al. 1990 ;
Wang et al. 1996 ; Turner et al. 2001). Pour illustrer l’utilisation concre`te de courbes I-V, j’ai
choisi les articles plus re´cents de Sudiwala et al. (2002) et de Woodcraft et al. (2002) qui pre´-
sentent conjointement la caracte´risation d’un bolome`tre de type spider-web pour la bande a`
143 GHz de l’instrument Planck/HFI.
D’apre`s Sudiwala et al. (2002), l’objectif de la proce´dure standard est de mesurer des
courbes I-V pour diffe´rentes tempe´ratures du bain thermique, avec et sans flux radiatif incident ;
ceci dans le but de de´terminer expe´rimentalement un jeu de parame`tres qui de´crit les proprie´te´s
physiques et le comportement des mate´riaux mis en jeu dans l’e´quilibre thermique et e´lectrique
du bolome`tre. Commenc¸ons par introduire le formalisme et les briques de base sur lesquelles
repose le mode`le e´lectro-thermique. Le bolome`tre est de´fini de fac¸on suivante : c’est une ther-
mistance d’impe´dance R et de tempe´rature T qui est faiblement couple´e a` un puit de chaleur
de tempe´rature T0 par une fuite thermique de conductance statique GS . Un courant I traverse
la thermistance cre´ant ainsi une diffe´rence de potentiel a` ses bornes V = I ×R. Le courant est
habituellement ge´ne´re´ par une re´sistance de charge RL monte´e en se´rie avec une source de ten-
sion. L’e´nergie totale dissipe´e dans le bolome`tre est W = P +Q ou` Q est la puissance radiative
absorbe´e et P = V × I est la puissance e´lectrique dissipe´e par la thermistance elle-meˆme. En
re´gime stationnaire, l’e´nergie e´vacue´e vers le puit de chaleur est W = GS × (T − T0).
Sudiwala et al. (2002) exprime la conductance statique comme une loi de puissance :
GS(φ) =
GS0
(β + 1)
(
φβ+1 − 1
φ− 1
)
(4.1)
ou` GS0 est la conductance thermique a` T0, β l’exposant de la loi de puissance et φ =
T
T0
. Comme
nous l’avons de´ja` pre´sente´ dans la section 3.2.2, le me´canisme de conduction dominant a` 300 mK
pour un semi-conducteur dope´ est la conduction par saut. La re´sistance du bolome`tre e´volue
alors avec la tempe´rature et le champ e´lectrique comme indique´ dans l’e´quation (3.4). Toutefois,
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les bolome`tres classiques fonctionnent avec des tensions e´lectriques si faibles que l’effet de champ
peut en ge´ne´ral eˆtre ne´glige´. L’existence d’un e´ventuel de´couplage e´lectron-phonon est e´galement
ne´glige´. L’impe´dance de la thermistance s’e´crit alors :
R(T ) = R∗ exp
([
Tg
T
]n)
(4.2)
ou` R∗ et Tg de´pendent du mate´riau et du dopage, et n de´pend du me´canisme de conduction.
Nous pouvons e´galement de´finir un autre parame`tre important souvent utilise´ comme figure de
me´rite des performances d’un bolome`tre, c’est le coefficient de tempe´rature :
α =
1
R
dR
dT
= − nT
n
g
T n+1
(4.3)
La re´ponse the´orique du bolome`tre en fonction de la fre´quence de modulation du flux incident
ω s’e´crit :
S(ω) =
S(0)√
1 + ω2τ2e
(4.4)
avec S(0) =
dV
dQ
=
αV
Ge
[
RL
R+RL
]
, τe = C/Ge et Ge = Gd − αP
[
RL −R
RL +R
]
ou` S(0) est la re´ponse a` fre´quence nulle, τe est la constante de temps effective, Gd =
dW
dT est la
conductance thermique dynamique, et Ge est la conductance thermique effective qui rend compte
de l’effet de re´troaction e´lectro-thermique, ou electrothermal feedback en anglais (Mather 1982).
En de´finissant δ = Tg/T0 et γ = Q/(GS0T0) et en faisant l’hypothe`se que RL ≫ R, i.e. RL est
utilise´ comme source de courant constant, Sudiwala et al. (2002) exprime S(0) en fonction des
parame`tres de´finis pre´ce´demment :
S(0) =
√
R∗
GS0T0


nδn
√
exp
([
δ
φ
]n) [
φβ+1−1
β+1 − γ
]
φβ+n+1 + nδn
[
φβ+1−1
β+1 − γ
]

 (4.5)
Cette formule n’est en re´alite´ qu’un exemple parmi tant d’autres ; le mode`le analytique permet
en effet d’exprimer virtuellement toutes les grandeurs pertinentes a` l’utilisation d’un bolome`tre,
notamment sa NEP, sa constante de temps ou encore la puissance radiative incidente. L’inte´reˆt
d’un tel mode`le est clair : il nous permet en the´orie de pre´dire les performances d’un bolome`tre
a` partir d’une poigne´e de parame`tres physiques. Il ne reste plus qu’a` mesurer ces quelques para-
me`tres et a` ve´rifier que le mode`le s’applique bien au de´tecteur dans le domaine de fonctionnement
explore´.
La premie`re e´tape de la proce´dure standard consiste a` de´terminer les parame`tres R∗,
Tg et n a` partir de courbes I-V mesure´es pour diffe´rentes tempe´ratures du bain thermique T0 en
s’assurant qu’aucune charge optique n’est absorbe´e par le de´tecteur. En effet, pour ces mesures,
la dissipation e´lectrique de la thermistance doit eˆtre la seule source d’e´nergie pour le bolome`tre.
L’ide´e est de calculer l’impe´dance du bolome`tre dans la limite ou` le courant qui le traverse tend
vers 0 A. Dans ce cas, la dissipation Joule tend vers 0 W et la tempe´rature de la grille tend
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vers la tempe´rature du bain qui est connue. Nous pouvons alors calculer R(T0) pour chacune
des tempe´ratures teste´es et ainsi caracte´riser la thermistance du bolome`tre.
Ensuite, connaissant R∗, Tg et n, il est possible d’extraire les parame`tres GS0 et β a` partir des
meˆmes courbes I-V en les ajustant avec le mode`le. Cela ne´cessite de parame´triser les grandeurs
I et V a` partir de la variable T (ou φ). En associant la loi d’Ohm et la formule de dissipa-
tion e´lectrique nous pouvons e´crire V =
√
P ×R(T ) et I =
√
P/R(T ) ; d’autre part le bilan
thermodynamique de la grille suspendue nous donne :
P (φ) =
GS0T0
β + 1
(φβ+1 − 1)−Q (4.6)
avec Q = 0 pour les courbes I-V a` ajuster. La figure 4.1 donne l’exemple d’un tel ajustement
pour un bolome`tre prototype de Planck/HFI a` diffe´rentes tempe´ratures du bain thermique.
L’ajustement du mode`le est excellent au-dessus de 100 mK ; toutefois, il se de´grade a` plus basses
tempe´ratures. La raison invoque´e par Woodcraft et al. (2002) est l’apparition d’une impe´dance
thermique additionnelle qui serait due au de´couplage e´lectron-phonon dans la thermistance ; il
ajoute qu’un effet de champ aurait le meˆme impact sur les ajustements du parame`tre β.
La proce´dure d’e´talonnage continue par des mesures de courbes I-V a` diffe´rentes tem-
pe´ratures pour des bolome`tres charge´s optiquement (Q 6= 0). Le but principal est de mesurer
l’efficacite´ de la chaˆıne optique, mais ces courbes permettent e´galement de ve´rifier la cohe´rence
des parame`tres GS0 et β dans des configurations du syste`me proches des ve´ritables conditions
d’utilisation du de´tecteur. Woodcraft et al. (2002) mesurent des courbes de charge pour deux
flux diffe´rents et en de´duit le re´ponse du bolome`tre. Celle-ci est en accord avec la pre´diction du
mode`le. Cependant, a` cause d’une de´ge´ne´rescence du mode`le, l’ajustement de la re´ponse ne peut
en aucun cas eˆtre utilise´ pour extraire les parame`tres physiques du proble`me (plusieurs jeux de
parame`tres peuvent reproduire une meˆme courbe de re´ponse).
La pre´sentation de ce mode`le montre qu’il existe des outils standards relativement per-
formants pour caracte´riser les bolome`tres re´sistifs. Toujours est-il que cette proce´dure ne´cessite la
mesure de courbes I-V, et que nous ne pouvons pas produire ce type de courbes pour chacun des
pixels d’une matrice de bolome`tres. En effet, nous avons seulement acce`s au potentiel e´lectrique
des points milieux de chaque pixel, et nous ne pouvons pas utiliser les re´sistances de re´fe´rence
comme sources de courant constant car leur impe´dance de´pend de la tempe´rature du plan focal
et de la tension applique´e a` leurs bornes. Sans sources de courant connu et constant, il nous est
impossible de mesurer des courbes de charge et la proce´dure que nous venons de pre´senter de-
vient alors inutilisable. Malgre´ cela, serait-il possible de mettre a` profit le mode`le analytique de´ja`
de´veloppe´ ? La re´ponse est malheureusement non. Nos bolome`tres doivent en effet eˆtre fortement
polarise´s pour surmonter le bruit de l’e´lectronique de lecture ; l’effet de champ (cf section 3.2.2) et
le de´couplage e´lectron-phonon deviennent alors des phe´nome`nes non-ne´gligeables qui de´passent
le domaine de validite´ du mode`le e´lectro-thermique pre´sente´. Grannan et al. (1997) proposent
une extension de ce mode`le pour inclure l’effet de champ dans la pre´diction des performances,
mais il est ne´cessaire de faire l’hypothe`se que le bolome`tre est alimente´ par un courant constant,
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Fig. 4.1 Cette figure est extraite de Woodcraft et al. (2002). Les points repre´sentent une fa-
mille de courbes I-V mesure´es a` diffe´rentes tempe´ratures du bain thermique. Les bolome`tres
ne sont pas illumine´s ce qui permet d’extraire les parame`tres R∗, Tg et n en extrapolant vers
une dissipation Joule nulle. Les courbes en trait plein montre l’ajustement des donne´es qui per-
mettent d’obtenir les parame`tres GS0 et β. A` basses tempe´ratures, le mode`le ne reproduit plus
parfaitement le comportement du bolome`tre.
ce qui n’est pas le cas des bolome`tres du CEA. Galeazzi and McCammon (2003) proposent e´ga-
lement un mode`le analytique qui prend en compte le de´couplage e´lectron-phonon ainsi que l’effet
de champ, mais, encore une fois, l’utilisation de ce mode`le ne´cessite de pouvoir mesurer les pa-
rame`tres physiques du bolome`tre, ce que nous ne pouvons faire faute de pouvoir mesurer le
courant qui circule dans chacun des pixels individuellement.
4.1.2 La reformulation du proble`me
Les matrices de bolome`tres du CEA sont des de´tecteurs uniques. Il n’est donc pas
surprenant que la litte´rature spe´cialise´e ne puisse nous fournir d’outils adapte´s a` l’e´tude de leur
fonctionnement. Ne´anmoins, nous devons trouver une proce´dure de test compatible avec les
observables auxquelles nous avons acce`s pour optimiser les performances des matrices. Plutoˆt
que de baser notre travail sur une mode´lisation comple`te du de´tecteur1, et compte tenu de la
complexite´ du syste`me et de l’imminence de la campagne d’e´talonnage du Photome`tre PACS,
nous avons opte´ pour une approche plus pragmatique. La proce´dure de caracte´risation que nous
avons de´veloppe´e repose en fait sur l’exploration syste´matique des performances des matrices. Le
but est d’obtenir un jeu de donne´es le plus complet possible a` partir duquel nous pourrons pre´dire
1Notez que Vincent Reve´ret a developpe´ un mode`le nume´rique pour simuler le comportement d’un pont
bolome´trique tel que celui conc¸u pour les matrices (Reve´ret 2004). Cependant, le mode`le ne prend pas en compte
l’e´lectronique de lecture qui est un e´le´ment clef du de´tecteur. Son inte´reˆt a e´te´ relativement limite´ au cours de ma
the`se puisque nous avons principalement rencontre´ des difficulte´s avec le circuit e´lectronique.
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le comportement des de´tecteurs en orbite et de´terminer le point de fonctionnement optimum dans
les conditions nominales d’ope´ration. La richesse des informations re´colte´es pourra e´galement
nous servir d’outil diagnostique pour re´ve´ler d’e´ventuels dysfonctionnements ou alte´rations du
syste`me au cours de la mission. D’inte´reˆt plus imme´diat, cette proce´dure nous permet de jauger
le potentiel de´ja` prometteur de ces nouveaux de´tecteurs.
Pour re´aliser une e´tude comple`te du comportement des matrices, nous devons explorer
un maximum de configurations du syste`me. Par configurations, il faut comprendre combinaisons
des diffe´rents parame`tres qui peuvent potentiellement modifier le signal de sortie de la came´ra.
Toutefois, il est en pratique impossible d’effectuer une analyse ve´ritablement exhaustive sur
tous les parame`tres envisageables. En effet, les matrices ne´cessitent pas moins de 19 tensions de
polarisation pour alimenter les bolome`tres et leur circuit de lecture (seulement 15 sont visibles
sur la figure 3.11) ; et si nous de´cidions de mesurer pendant 1 minute toutes les combinaisons
possibles de ces 19 parame`tres, et en ne testant que 3 valeurs diffe´rentes pour chaque tension,
il nous faudrait plus de 2000 ans pour comple´ter la proce´dure de caracte´risation ! Nous devons
donc faire un choix et distinguer les parame`tres primaires que nous explorerons effectivement
de manie`re exhaustive, et les parame`tres secondaires qui seront dans un premier temps fixe´s a`
une valeur par de´faut. Les parame`tres primaires sont choisis pour leur pertinence vis-a`-vis des
mesures de performances, nous en donnons la liste et justifions pourquoi notre choix s’est porte´
sur eux :
La tension de polarisation : Vpolar = (Vh −Vl). Vh et Vl sont les tensions applique´es aux
bornes des ponts bolome´triques (cf figure 3.11). Elles sont communes a` tous les pixels d’un
meˆme BU (256 ou 512 pixels pour les BFP rouge et bleu respectivement). La puissance
e´lectrique dissipe´e dans le bolome`tre, c’est-a`-dire indirectement la tempe´rature de l’absor-
beur, ainsi que l’effet de champ de´crit dans la section 3.2.2 de´pendent de cette tension de
polarisation Vpolar. Le point de fonctionnement des thermome`tres, et donc les performances
des bolome`tres, de´pendent fortement de ce parame`tre. Nous devons donc l’explorer assez
finement ; nous testons 24 valeurs de Vpolar entre 0.5 et 3.5 V pour les matrices bleues
et entre 0.5 et 3 V pour les matrices rouges (un test pre´liminaire a en effet indique´ une
tension optimale autour de 2 V).
Le flux radiatif. Cette quantite´ repre´sente le flux incident sur les bolome`tres. Elle est exprime´e
en pW/pixel. Il ne faut cependant pas la confondre avec la puissance effectivement absorbe´e
par le bolome`tre Q telle que nous l’avons de´crite pre´ce´demment. Dans le cas de l’obser-
vatoire Herschel, la charge optique est principalement de´termine´e par l’e´mission d’avant
plan, c’est-a`-dire le te´lescope. En effet, la plupart des sources astrophysiques ne devrait
compter que pour un millie`me du flux total. Dans un rapport interne au consortium PACS,
Sauvage (2007) utilise la formule de Fischer et al. sur l’e´missivite´ du te´lescope Herschel (cf
e´quation (1.3)) pour calculer le flux incident au niveau du plan focal pour chacune des
bandes spectrales du Photome`tre PACS. Il trouve un flux de 2.75, 1.54 et 2.52 pW/pixel
pour les bandes a` 85, 110 et 170 µm respectivement. D’autre part, pour les sources tre`s
brillantes telles que les plane`tes ou les aste´ro¨ıdes qui devraient eˆtre utilise´es comme ca-
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librateurs primaires, le flux incident pourrait doubler le fond de te´lescope. Il est donc
ne´cessaire d’explorer ce parame`tre entre 1 et 7 pW/pixel ; ces mesures nous permettrons
e´galement de quantifier la non-line´arite´ des bolome`tres. Remarquez de plus que les sources
d’e´talonnage que nous utilisons au sol ne posse`dent pas le meˆme spectre d’e´mission que
le te´lescope ; nous devons alors mesurer se´pare´ment les flux de 1 a` 7 pW/pixel sur la voie
rouge du photome`tre (ce qui correspond a` des faibles flux sur le BFP bleu), puis de 1 a`
7 pW/pixel sur la voie bleue (ce qui correspond a` des forts flux sur la voie rouge).
Les tensions de re´fe´rence Vref et Vhb. Ces tensions sont utilise´es comme re´fe´rence pour
re´aliser les mesures diffe´rentielles de´crites dans la section 3.3. Elles sont e´galement com-
munes a` tous les pixels d’un meˆme BU. Leur roˆle premier est de supprimer les de´rives
basse fre´quence du circuit de lecture, mais elles sont aussi utilise´es comme des offsets pour
ajuster le niveau du signal et pour le centrer dans la dynamique des convertisseurs nu-
me´riques de BOLC. Si ces deux tensions ne sont pas re´gle´es correctement, elles peuvent
conduire a` une perte d’information par saturation des ADC. Vhb est la tension injecte´e au
niveau du BU. Vref est la tension injecte´e en amont de l’e´lectronique froide, tre`s proche
physiquement des bolome`tres. Du point de vue du circuit de lecture, elle est e´quivalente
a` un point milieu dont nous pourrions choisir la valeur. Nous explorons 125 valeurs du
couple de tension (Vref , Vhb).
Le mode de lecture. BOLC offre deux modes de lecture (cf section 3.3.2). Le mode DDCS
doit en the´orie pre´senter de meilleures performances en terme de stabilite´ et de sucepti-
bilite´ e´lectromagne´tique, alors que le mode direct doit eˆtre plus inte´ressant en terme de
sensibilite´ (la lecture en mode DDCS ne´cessite une soustraction supple´mentaire, le bruit
en mode DDCS est donc la somme quadratique des bruits des deux signaux soustraits).
Puisque les deux modes sont potentiellement inte´ressants, et que nous ne connaissons pas
encore suffisamment bien l’environnement e´lectromagne´tique de PACS, nous devons les
caracte´riser tous les deux.
Remarquez que malgre´ son roˆle central dans le fonctionnement des bolome`tres, nous
n’avons pas cite´ la tempe´rature des de´tecteurs comme parame`tre a` explorer. D’une part, le banc
de test que nous utilisons ne permet pas de controˆler la tempe´rature du plan focal ; nous pouvons
e´ventuellement la faire varier en chauffant la pompe du cryo-re´frige´rateur (cf section 1.3.3) mais
il est tre`s difficile d’obtenir une tempe´rature stable sur des pe´riodes suffisamment longues pour
effectuer des centaines de mesures. D’autre part, le cryo-re´frige´rateur fournit une tempe´rature
tellement reproductible a` chaque recyclage que ce parame`tre est reste´ inchange´ tout au long de
la proce´dure de test. Nous conside´rons donc qu’explorer l’influence de la tempe´rature n’est pas
ne´cessaire pour la suite de l’e´talonnage.
Les parame`tres secondaires sont les tensions qui alimentent le reste du circuit de lecture,
a` savoir le multiplexeur, les circuits suiveurs de tension et le se´quenceur. A priori, ces tensions
ne sont pas pertinentes pour les mesures de performance des bolome`tres et nous de´cidons de
les fixer a` des valeurs par de´faut. Leur re´glage est base´ sur l’expe´rience que nous avons acquise
durant la phase de de´veloppement des matrices. Par exemple, le courant qui alimente les MOS
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Fig. 4.2 Signal typique d’un bolome`tre mesure´ en mode direct en sortie de BOLC pour un flux
incident de 2 pW/pixel. L’e´chantillon contient 1.5 × 105 points. La de´viation standard est de
l’ordre de 70 µV. Durant cette mesure longue d’une heure, la tempe´rature a de´rive´ de fac¸on
monotone sur seulement 60 µK.
suiveurs du CL, IV SS , doit eˆtre le plus petit possible pour minimiser la dissipation e´lectrique a`
l’e´tage 300 mK, mais il doit eˆtre suffisamment important pour permettre le transport du signal
e´lectrique vers le BU. Ce courant vaut par de´faut 300 nA pour un groupe bleu qui contient
2 matrices en paralle`les, et 150 nA pour un groupe rouge qui n’en contient qu’une seule.
Jusqu’en 2005, nous re´glions les matrices de bolome`tres de fac¸on empirique, c’est-a`-
dire que l’ope´rateur devait ajuster ✭✭ a` la main ✮✮ chacune des 19 tensions a` appliquer aux de´tec-
teurs, et ce pour chacun des six groupes qui composent le PhFPU. Cette proce´dure de re´glage
e´tait relativement longue, fastidieuse et inefficace. Remarquez que pour mesurer syste´matique-
ment les performances de la came´ra et ainsi re´aliser un e´talonnage convenable du photome`tre, il
est ne´cessaire de tester les matrices dans plus d’un millier de configurations2. L’automatisation
de la proce´dure de re´glage des de´tecteurs s’est donc ave´re´e indispensable.
Cette proce´dure comporte trois e´tapes. La premie`re consiste a` mesurer la fonction de
transfert de l’e´lectronique de lecture, c’est-a`-dire a` trouver la correspondance qu’il existe entre le
signal d’entre´e du CL et le signal de sortie de BOLC (cf section 4.2). La seconde e´tape consiste
a` mesurer syste´matiquement le niveau de point milieu des matrices pour les configurations a`
2Pour obtenir la NEP (cf section 5.1), nous devons mesurer le bruit et la re´ponse des matrices pour 24 tensions
de polarisation dans les deux modes de lecture pour 7 flux sur le BFP bleu et 7 flux sur le BFP rouge, ce qui
donne de´ja` un total de 1344 configurations a` tester.
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tester tout en relaxant la contrainte sur la dynamique des ADC de BOLC (cf section 4.3). Notez
que l’objectif de cette e´tape est de constituer une base de donne´es comple`te qui nous renseigne
sur l’e´tat d’e´quilibre des ponts bolome`triques et qui ne de´pend pas a priori des divers gains et
offsets de la chaˆıne e´lectronique. En effet, il est important que le point milieu soit inde´pendant de
l’e´lectronique de lecture car cela nous permet de comparer des donne´es obtenues avec diffe´rents
re´glages de l’e´lectronique, c’est-a`-dire diffe´rents gains et offsets. Enfin, pour la troisie`me e´tape,
nous nous appuyons sur ces valeurs de points milieux pour calculer les tensions a` appliquer aux
de´tecteurs afin de minimiser la saturation de l’e´lectronique de lecture (cf section 4.4).
Remarquez que la validite´ de cette me´thode d’automatisation de´pend de la stabilite´
du syste`me. En effet, la fonction de transfert de l’e´lectronique ainsi que la base de donne´es des
points milieux sont obtenues a` des intervalles de temps qui peuvent atteindre plusieurs dizaines
d’heures. Pour nous assurer que le calcul des tensions a` partir de ces deux e´le´ments est assez
pre´cis, c’est-a`-dire que le re´glage pre´dit n’aboutit pas a` une saturation de l’e´lectronique chaude,
nous devons comparer la de´rive du signal a` la dynamique de BOLC. La figure 4.2 montre un
signal temporel typique mesure´ en sortie de BOLC pour un flux incident constant de 2 pW/pixel.
La de´viation standard du signal e´lectrique est d’environ 70 µV, ce qui repre´sente environ 0.02 %
de la dynamique de BOLC en gain fort. D’autre part, la tempe´rature du plan focal n’a de´rive´
que de 60 µK durant la mesure. Le syste`me est donc suffisamment stable pour appliquer notre
proce´dure de re´glage.
4.2 L’e´lectronique de lecture
La premie`re e´tape de la proce´dure d’e´talonnage des matrices de bolome`tres consiste
a` mesurer la fonction de transfert du circuit de lecture. Elle sera essentielle dans la suite de
la calibration lors du calcul des points milieux. Pour effectuer cette mesure, nous exploitons
le fait que les matrices de bolome`tres posse`dent 2 tensions de re´fe´rences, Vref et Vhblind, qui
sont disponibles a` chacun des deux e´tages d’adaptation d’impe´dance. Cette fonctionnalite´ a e´te´
imple´mente´e pour fournir une lecture diffe´rentielle du signal, mais il est aussi possible de se
servir de ces tensions comme e´talons pour injecter un signal connu dans le circuit de lecture et
ainsi mesurer la fonction de transfert. Cependant cette mesure ne´cessite un re´glage particulier
des matrices de bolome`tres que nous de´crivons ici.
Nous isolons e´lectriquement le Circuit de Lecture (CL) du Circuit de De´tection (CD) en imposant
VDecX h=VDecX l=0 V et CKRL h=CKRL l=2 V (cf figure 3.11). De cette fac¸on les transistors
qui relient le CD et le CL deviennent isolants, alors que ceux reliant Vref et le CL deviennent
passants. Du point de vue du se´quenceur, ce re´glage est e´quivalent au mode de lecture direct,
mais au lieu d’e´chantillonner le point milieu, l’e´lectronique froide e´chantillonne uniquement la
tension de re´fe´rence Vref . D’autre part, les tensions secondaires qui alimentent le circuit de
lecture ne sont pas pertinentes pour les mesures de performance, elles sont donc mises a` leur
valeurs nominales et ne changeront pas dans la suite des tests (cf section 4.1.2). En effet, il est
crucial de garder ces meˆmes re´glages pour les tensions secondaires tout au long de la proce´dure
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Fig. 4.3 Signal de sortie du plan focal bleu pour (Vref , Vhblind) = (300 mV , 2 V). Les structures
horizontales sont dues au multiplexage. Tous les pixels sont fonctionnels a` l’exception de la ligne
au centre a` droite qui a e´te´ sacrifie´e pour pouvoir re´cupe´rer le reste de la matrice. L’histogramme
montre une dispersion r.m.s. sur cette carte de quelques mV.
de caracte´risation pour s’assurer que les gains et offsets de l’e´lectronique restent inchange´s (a` la
de´rive basse fre´quence des transistors pre`s). Il est e´galement ne´cessaire de mettre l’e´lectronique
chaude dans le mode de gain faible pour explorer toute la gamme dynamique des convertisseurs
nume´riques de BOLC et ainsi mesurer leurs limites de saturation.
Nous mesurons le signal de sortie de toute la chaˆıne e´lectronique pour plusieurs couples
de tension (Vref , Vhblind) injecte´s. La figure 4.3 montre un exemple de distribution spatiale
du signal sur le BFP bleu pour un couple (Vref , Vhblind) = (300 mV , 2 V). Cette carte ne
contient aucune contribution des bolome`tres mais nous donne plutoˆt une image de l’e´lectronique
de lecture seule. Les structures horizontales sur chaque matrice sont dues au multiplexage et
indiquent un certain niveau de corre´lation entre les pixels d’une meˆme colonne de lecture. En
effet, ces colonnes posse`dent un circuit de lecture en commun, celui qui se trouve en aval du
multiplexeur (cf figure 3.11). La dispersion du signal sur tout le plan focal est d’environ 8 mV.
Afin d’e´chantillonner finement la fonction de transfert, nous explorons Vref de 0 a`
800 mV par pas de 33 mV, et Vhblind de 1.60 a` 2.40 V par pas de 200 mV. Le re´sultat de ces
mesures est pre´sente´ dans la figure 4.4. Chaque point repre´sente la valeur du signal de sortie
moyenne´e sur une matrice entie`re, la matrice en bas a` gauche de la figure 4.3 en l’occurence.
Les mesures sont tre`s peu bruite´es et l’e´lectronique de lecture semble avoir un comportement
line´aire sur une grande partie du domaine explore´. Notez toutefois que pour les faibles valeurs de
Vhblind le signal sature a` -330 mV, valeur correspondant a` la limite infe´rieure de la dynamique de
BOLC en gain faible (cf annexe C). Nous de´finissons maintenant le gain total de l’e´lectronique
de lecture comme e´tant la quantite´ ∂Signal∂Vref . Nous le calculons aise´ment a` partir de la fonction
de transfert et nous le trac¸ons dans la figure 4.5. Le gain de la chaˆıne e´lectronique est supe´rieur
a` 95 % pour des valeurs de Vref comprises entre 250 et 650 mV. Par contre, en dehors de cette
gamme, le signal entrant dans le circuit de lecture est conside´rablement atte´nue´ (gain<0.5 pour
Vref<50 mV). La partie droite de la figure 4.5 montre le bruit r.m.s. mesure´ pour chacun des
couples (Vref , Vhblind). Pour des valeurs de Vref supe´rieures a` 200 mV le bruit de lecture moyen
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Fig. 4.4 Fonction de transfert de l’e´lectronique de lecture. Elle repre´sente le signal de sortie
moyen d’une matrice de bolome`tre PACS pour diffe´rents couples de (Vref , Vhblind) injecte´s dans
le circuit. Vref varie de 0 a` 800 mV par pas de 33 mV et Vhblind de 1.60 a` 2.40 V par pas de
200 mV. BOLC e´tant utilise´ avec un gain faible, le signal sature le convertisseur nume´rique aux
alentours de -330 mV, effet visible aux faibles valeurs de Vhblind. Cette fonction de transfert sera
utilise´e comme courbe de calibration pour le calcul des points milieux.
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sur une matrice est d’environ 24 µV pour les groupes bleus et d’environ 18 µV pour les groupes
rouges3. Dans les deux cas, en-dessous de 200 mV, l’e´lectronique ge´ne`re un bruit conside´rable-
ment plus e´leve´. Nous attribuons cette augmentation de bruit a` la saturation des transistors
controle´s par VSMS (adressage du multiplexeur). Ces transistors sont e´galement responsables de
la chute de gain pour les petites valeurs de Vref .
La fonction de transfert est un e´le´ment clef de la proce´dure d’e´talonnage, elle nous fournit l’in-
formation qui nous permettra de calculer le niveau de point milieu de chaque pixel. Mais les
mesures pre´sente´es dans cette section sont d’autant plus importantes qu’elles de´limitent le do-
maine de fonctionnement de l’e´lectronique de lecture, et qu’elles donnent des contraintes sur
le niveau de signal qui peut, ou non, eˆtre transmis jusqu’a` BOLC. D’apre`s la figure 4.5, nous
concluons que l’e´lectronique de lecture ne fonctionne que pour des signaux entrant compris entre
200 et 700 mV.
Fig. 4.5 Gauche : Gain total de toute la chaˆıne e´lectronique. Il est obtenu en de´rivant la fonction
de transfert par rapport au Vref qui est injecte´ en amont du circuit, gain=
∂Signal
∂Vref
. Pour des Vref
compris entre 250 et 650 mV le signal est transmis avec un gain supe´rieur a` 95 %. Les deux
morceaux de courbes aberrants proviennent de la saturation de BOLC pour les faibles valeurs
de Vhlind. Droite : Bruit r.m.s. mesure´ pour chaque couple (Vref , Vhblind). Pour les valeurs de
Vref infe´rieures a` 200 mV le bruit augmente fortement indiquant que l’e´lectronique de lecture
ne doit pas eˆtre utilise´e dans ce re´gime. Le bruit vaut zero lorsque le signal sature aux faibles
valeurs de Vhlind.
3Le niveau de bruit de´pend du courant qui circule dans les CL. En effet, les groupes rouges contiennent une
seule matrice avec un courant CL de l’ordre de 100 nA alors que les groupes bleus contiennent deux matrices avec
un courant CL d’environ 350 nA (ce courant est distribue´ sur les 2 CL). Les matrices des groupes bleus sont donc
probablement sur-alimente´es ge´ne´rant ainsi un exces de bruit qui pourrait eˆtre coupe´ en diminuant le courant qui
circule dans les CL.
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4.3 L’exploration des ponts bolome´triques et de leurs points
milieux
4.3.1 Mesure, calcul et interpre´tation des points milieux
Maintenant que nous avons obtenu les courbes d’e´talonnage de l’e´lectronique de lec-
ture, nous nous inte´ressons au comportement des bolome`tres eux-meˆme. Nous explorons donc
syste´matiquement le niveau de point milieu de tous les pixels en fonction de quelques parame`tres
judicieusement choisis que nous avons de´ja` de´crit dans la section 4.1.2. L’objectif de ce test n’est
pas de mesurer les performances des matrices de bolome`tres mais plutoˆt de quantifier l’influence
de ces quelques parame`tres critiques sur le point milieu ainsi que sur le signal de sortie de la
came´ra. Ces mesures sont indispensables a` la proce´dure d’e´talonnage car elles contiennent les
informations ne´cessaires a` la pre´diction du re´glage des de´tecteurs pour l’e´tape suivante qui est
de´die´e aux ve´ritables mesures de performance (cf chapitre 5).
Afin d’explorer une vaste gamme de parame`tres de re´glage sans se soucier de la saturation des
convertisseurs nume´riques, nous mettons BOLC en mode de gain faible pour e´largir sa dyna-
mique a` 1.3 V (au lieu de 330 mV en gain fort) comme nous l’avons fait pour mesurer la fonction
de transfert de l’e´lectronique. Nous fixons e´galement les tensions secondaires du circuit de lec-
ture a` leurs valeurs nominales. Le but de ces tests e´tant de mesurer le niveau de point milieu,
nous choisissons le mode de lecture le plus simple pour interpre´ter et reconstruire les points
milieux plus facilement, c’est-a`-dire le mode direct. La tension de re´fe´rence Vref n’est donc pas
utilise´e pour ce test. D’autre part, en mettant BOLC en mode de gain faible, nous avons relaxe´
la contrainte sur la dynamique de l’e´lectronique chaude, il n’est donc en principe pas ne´cessaire
de modifier la tension Vhb pour ajuster le signal dans la dynamique de BOLC pour chaque confi-
guration teste´e. En pratique, pourtant, nous avons toujours utilise´ les valeurs de Vhb obtenues a`
l’occasion de tests ante´rieurs qui centraient le signal dans la dynamique de BOLC.
Le signal de sortie de chacune des configurations teste´es posse`de donc un offset dif-
fe´rent qu’il faut prendre en compte pour remonter a` la valeur de point milieu qui a engendre´
ce signal. Pour ce faire, nous utilisons les courbes de calibration de l’e´lectronique de lecture
(fig. 4.4). En effet, la fonction de transfert est une bijection qui nous fournit un lien direct entre
le signal entrant dans le CL et celui sortant de BOLC, moyennant que la valeur de Vhb soit
connue. En se ramenant a` l’entre´e du circuit de lecture, nous corrigeons donc les gains et offsets
de l’e´lectronique de lecture. Le signal reconstruit de cette fac¸on ne de´pend plus du re´glage de
l’e´lectronique, a` savoir Vref et Vhb, et tous les points milieux sont alors des tensions absolues,
c’est-a`-dire comparables entre elles.
Avant de pre´senter nos re´sultats et pour faciliter leur interpre´tation, il est utile de
rappeler que l’impe´dance de la re´sistance de re´fe´rence Rref et celle du bolome`tre Rbolo de´pendent
exponentiellement de leur tempe´rature et du champ e´lectrique applique´ a` leurs bornes comme
de´crit dans l’e´quation (3.4). En outre, l’e´quation qui relie la tension de polarisation du pont
bolome´trique Vpolar a` la tension aux bornes de la thermistance Vptmil s’obtient facilement en
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Rbolo
Rref
Vpolar
Vh
Vl
Vbolo
Vptmil
Fig. 4.6 Sche´ma simplifie´ d’un pont bolome´trique. Nous rappelons e´galement la convention
d’appellation des diffe´rentes tensions mises en jeu.
e´crivant la loi d’Ohm4 aux bornes du pont bolome´trique et de la thermistance (cf figure 4.6
pour un rappel sur les notations utilise´es). Nous obtenons la formule suivante en e´galisant les
courants :
Vptmil =
Rbolo
Rbolo +Rref
× Vpolar (4.7)
Cette formule exprime la fonction ✭✭ pont diviseur de tension ✮✮ du bolome`tre. En effet, pour une
tension d’entre´e Vpolar donne´e, le rapport
Rbolo
Rbolo+Rref
de´finit comple`tement la tension de sortie
Vptmil (Vptmil est toujours infe´rieure a` Vpolar).
La distribution spatiale des points milieux du plan focal bleu du PhFPU est donne´e
dans la figure 4.7 pour une tension de polarisation de 1.8 V et un flux de 2 pW/pixel. Les espaces
inter-matrices y sont repre´sente´s en noir. Ils ont ici une largeur par de´faut de 1 pixel mais des
mesures plus pre´cises effectue´es lors de la campagne d’e´talonnage montrent que l’espacement est
le´ge`rement plus grand qu’un pixel. Environ 2 % des pixels ont des points milieux aberrants, nous
les appellerons par la suite les pixels morts. Ces pixels ne sont pas fonctionnels pour diverses
raisons. D’apre`s les rapports de test du LETI, certains pixels posse`dent des poutres colle´es, dans
ce cas la grille absorbante se trouve thermalise´e a` la tempe´rature du bain et le bolome`tre ne peut
de´tecter aucun flux incident, d’autres ne sont tout simplement pas connecte´s e´lectriquement au
circuit de lecture, ceux-ci sont alors totalement inutilisables. En ce qui concerne la colonne morte
de la matrice en haut a` droite de la figure 4.7 qui porte le nom de SMD N˚ 05-07 (cf annexe D),
elle a e´te´ sacrifie´e pour sauver le reste de la matrice. En effet, nous avions se´lectionne´ cette
matrice pour ses bonnes performances, elle a donc e´te´ inte´gre´e dans le plan focal du mode`le de
4Loi d’Ohm macroscopique : Vtension = Rresistance × Icourant
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Fig. 4.7 Distribution spatiale des points milieux du BFP bleu pour une tension de polarisation
des ponts bolome´triques de 1.8 V et un flux incident de 2 pW/pixel. Les pixels morts repre´sentent
seulement 2 % de la totalite´ des pixels. L’histogramme de droite montre que la dispersion des
points milieux pour cette tension de polarisation est de l’ordre de 150 mV.
vol de´but 2005. Cependant lorsque nous avons teste´ le plan focal complet, cette matrice n’e´tait
pas fonctionnelle, la tension VSMS qui controˆle le multiplexeur n’atteignait pas le circuit de lec-
ture. Le LETI a alors entrepris une ope´ration tre´s de´licate de pontage, c’est-a`-dire qu’une ligne
e´lectrique de´die´e a` la lecture d’une colonne de pixel a e´te´ de´tourne´e pour acheminer le signal
du multiplexeur du BU vers le CL. Le choix de la colonne s’est porte´e sur celle qui e´tait la plus
proche physiquement de la ligne du multiplexeur a` ponter (sinon nous aurions choisi une colonne
externe du BFP). L’ope´ration s’est passe´e comme pre´vu et nous avons re´cupe´re´ les 15 autres
colonnes de la matrice SMD N˚ 05-07 fonctionnelles en Septembre 2005.
Les pixels fonctionnels montrent une distribution relativement lisse des points milieux sur
chaque groupe. Toutefois les deux matrices du groupe 4 (SMB N˚ 04-32 dans l’annexe D, ou bien
en haut a` droite sur la figure 4.7) n’ont pas les meˆme offsets et leurs niveaux de points milieux
se trouvent de´cale´s d’environ 100 mV. E´tant donne´ que les tensions de re´glage sont applique´es a`
chaque groupe et non a` chaque matrice, le groupe 4 est particulie`rement de´licat a` re´gler puisque
soit l’une, soit l’autre des matrices se retrouve proche de la limite de saturation de BOLC. La
dispersion des points milieux de la figure 4.7 s’e´le`ve a` environ 150 mV, mais elle peut atteindre
plus de 350 mV pour les fortes tensions de polarisation des ponts bolome´triques (cf fig. 4.11).
Notez que la dynamique de BOLC en gain fort n’est que de 330 mV.
Afin de tester le comportement des bolome`tres, nous explorons 24 valeurs de Vh, Vl
et Vhb ainsi que 16 valeurs de flux incident. L’objectif est de tester les matrices pour des flux
compris entre 0 et 7 pW/pixel (par pas de 1 pW/pixel) sur chacun des BFP ; mais puisque
les sources de calibration du banc de test PACS n’ont pas le meˆme spectre d’e´mission que le
te´lescope Herschel, nous mesurons en plus des flux de 0 a` 0.2 pW/pixel sur le BFP bleu (ce qui
correspond a` des flux de 0 a` 7 pW/pixel sur le BFP rouge), et de 8 a` 32 pW/pixel sur le BFP
rouge (ce qui correspond a` des flux de 0 a` 7 pW/pixel sur le BFP bleu). Les points milieux
reconstruits a` partir des mesures en gain faible sont pre´sente´s dans la figure 4.8.
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Fig. 4.8 E´volution des points milieux moyenne´s sur une matrice entie`re (matrice bleue a` gauche
et rouge a` droite) en fonction de la tension de polarisation des ponts bolome´triques. Chaque
courbe correspond a` une tempe´rature de la source de calibration. Les barres d’erreur repre´sentent
la dispersion r.m.s. sur la matrice entie`re en fonction de la tension de polarisation. Elles ne
de´pendent que faiblement du flux incident, c’est pour cela que nous ne les trac¸ons que sur une
seule courbe. Plus nous polarisons les ponts bolome´triques et plus le point milieu augmente
jusqu’au point ou` la dissipation e´lectrique et les effets de champ font chuter l’impe´dance des
re´sistances. Ces points milieux ont e´te´ obtenus en mode de lecture direct avec le gain faible de
BOLC.
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Chaque point de cette figure repre´sente la moyenne spatiale des points milieux d’une
meˆme matrice5 pour une tension de polarisation et un flux donne´s. En utilisant la moyenne, nous
choisissons de montrer le comportement ge´ne´ral d’une matrice entie`re, et nous ve´rifions que ces
re´sultats restent repre´sentatifs du comportement individuel de la plupart des bolome`tres. Chaque
courbe illustre l’e´volution des points milieux pour un flux incident constant.
La figure 4.8 montre que pour des tensions de polarisation comprises entre 1 et 2 V,
Vptmil augmente avec Vpolar (cf e´quation 4.7). Toutefois, pour les tensions de polarisation plus
e´leve´es, l’impe´dance du pont bolome´trique s’effondre, et ce pour deux raisons. D’une part, la
dissipation e´lectrique par effet Joule e´chauffe la thermistance et son impe´dance chute exponen-
tiellement en suivant l’e´quation (3.4). D’autre part, l’effet de champ augmente avec la tension
aux bornes de la re´sistance, ce qui engendre e´galement une chute exponentielle d’impe´dance.
Pour une tension de polarisation donne´e, le point milieu diminue avec le flux incident.
En effet lorsque le flux augmente, la tempe´rature de l’absorbeur s’e´le`ve ce qui engendre une
chute de l’impe´dance de la thermistance, et donc une diminution de la tension aux bornes de
celle-ci. Une e´tude plus approfondie de l’influence du flux sur l’e´volution des points milieux est
pre´sente´e dans la section 5.2.1 qui est consacre´e a` la non-line´arite´ des bolome`tres.
Ces courbes de points milieux nous donnent de´ja` une premie`re indication, a` savoir que
les performances des bolome`tres se trouvent limite´es aux fortes polarisations. Nous voyons en
effet que toutes les courbes semblent converger vers une meˆme valeur de point milieu pour les
fortes polarisations quelque soit le flux incident. C’est d’autant plus flagrant sur le BFP bleu
(graphe de gauche sur la figure 4.8) sur lequel la tension de polarisation est explore´e jusqu’a`
3.5 V (3 V sur le BFP rouge). Si les courbes de point milieu se ✭✭ rapprochent ✮✮, cela signifie que
l’influence du flux incident diminue avec la tension de polarisation, c’est-a`-dire que la re´ponse
des de´tecteurs diminue. Nous aborderons ce sujet plus en de´tail dans la section 5.1.1.
Nous avons trouve´ dans la section 4.2 la limite de fonctionnement de l’e´lectronique de
lecture, et il est crucial que le signal d’entre´e du CL respecte cette limite. En effet, si le re´glage et
les conditions d’illumination des bolome`tres occasionnent une tension d’entre´e du CL infe´rieure
a` 250 mV, alors le signal bolome´trique ne sera pas transmis correctement et le calcul de points
milieux n’aura aucune signification physique, il ne nous renseignera donc pas sur l’e´tat du pont
bolome´trique. D’apre`s la figure 4.6, nous trouvons la relation suivante entre le signal d’entre´e
du CL, Vbolo, et la tension aux bornes de la thermistance, Vptmil :
Vbolo = Vptmil + Vl (4.8)
Pour une valeur de Vptmil donne´e, c’est-a`-dire pour un flux et une tension de polarisation donne´s,
nous pouvons choisir la valeur de Vl de sorte que la tension d’entre´e du CL soit supe´rieure a`
250 mV. Cependant, avec l’e´lectronique chaude du photome`tre PACS, Vl ne peut prendre que
des valeurs ne´gatives. Dans certaines conditions d’utilisation, le niveau de point milieu est alors
5Les pixels morts sont masque´s pour e´viter de biaiser le calcul de la moyenne.
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trop bas pour passer au-dessus de la barrie`re des 250 mV, meˆme avec un Vl maximum de 0 V.
C’est par exemple le cas dans la figure 4.8 pour les faibles tensions de polarisation et les forts
flux du BFP rouge (graphe de droite). De 0 a` 7 pW/pixel, aux basses tensions de polarisation,
les courbes de points milieux sont paralle`les ; par contre, pour les flux supe´rieurs a` 10 pW/pixel,
nous voyons que les courbes convergent vers 200 mV quelque soit le flux incident. Cela signifie
que le signal d’entre´e du CL n’est pas suffisamment e´leve´ dans ces conditions d’illumination, et
que les transistors du CL commencent a` saturer. Nous devons donc rejeter ces points milieux qui
ne sont pas repre´sentatifs de l’e´tat des ponts bolome´triques. Il en est de meˆme pour les tensions
de polarisation infe´rieures a` 1 V ou` le point milieu est le plus souvent infe´rieur a` 300 mV (points
non-visibles sur les graphes de points milieux).
Il existe par ailleurs une limitation sur la pre´cision des courbes de la figure 4.8, et cette
incertitude est lie´e a` la de´rive basse fre´quence des de´tecteurs. En effet, les courbes d’e´talonnage
de l’e´lectronique permettent de corriger le signal de sortie uniquement pour les gains et offsets
du circuit de lecture a` un instant donne´ ; mais les de´rives basses fre´quences de l’e´lectronique et
du bolome`tre lui-meˆme ne sont pas corrige´es lors du calcul des points milieux. La mesure des
168 configurations de tensions et flux pre´sente´es dans la figure 4.8 a ne´cessite´ plus de 30 heures
de test ; les gains et offsets du syste`me ont effectivement eu le temps de varier librement au
cours de ces mesures. En extrapolant la courbe de la figure 4.2 pour laquelle les re´glages sont
constants, nous estimons la de´rive du syste`me a` un maximum de quelques mV pour une dure´e
de ∼30 heures. Rappelons tout de meˆme que l’objectif de ces mesures en gain faible n’est pas
de mesurer les performances des bolome`tres ni de quantifier leur stabilite´, et qu’une pre´cision
de quelques mV reste tout a` fait compatible avec notre objectif premier d’automatiser le re´glage
des de´tecteurs (ces quelques mV sont a` comparer avec la dynamique des ADC).
Le but de ces quelques remarques sur la stabilite´ des de´tecteurs est simplement de
pre´venir le lecteur que les de´rives basses fre´quences affectent les courbes de points milieux. Nous
pre´sentons une analyse plus de´taille´e de ces de´rives dans les sections 5.2 et 6.3 ; nous verrons
par la suite que, malgre´ les lentes fluctuations de signal inhe´rentes a` tout instrument de mesure,
la reconstruction des points milieux est un calcul suffisament pre´cis pour pre´dire le re´glage des
bolome`tres, et que nous pouvons de plus extraire la re´ponse des bolome`tres a` partir des courbes
de points milieux avec une pre´cision tout a` fait raisonnable de 10 %.
4.3.2 Les rapports d’impe´dance
Rappelons que, par construction, les thermistances Rbolo et les re´sistances de re´fe´rence
Rref d’une meˆme matrice sont identiques (cf section 3.2.2). Par conse´quent, lorsque le flux est
nul et que la tension de polarisation tend vers 0 V (pas de dissipation Joule ni d’effet de champ),
les impe´dances devraient tendre vers une meˆme valeur puisque les deux re´sistances se trouvent
thermalise´es a` la meˆme tempe´rature, celle de la source froide. Nous allons maintenant utiliser
cette proprie´te´ pour tester la pertinence du calcul de points milieux. En effet, exprimer les points
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Fig. 4.9 E´volution des rapports d’impe´dance RboloRref moyenne´s sur une matrice entie`re en fonction
de la tension de polarisation des ponts bolome´triques et du flux incident. Les barres d’erreurs
montrent la dispersion r.m.s. des rapports d’impe´dance sur la matrice. Les courbes de la matrice
rouge (a` droite) ont un comportement tout a` fait cohe´rent avec la physique du de´tecteur, a` savoir
les rapports tendent vers 1 pour les faibles flux et les faibles tensions. Par contre, le fait que les
courbes de la matrice bleue (a` gauche) ne tendent pas vers 1 mais fle´chissent aux basses tensions
indique que pour le BFP bleu, il existe probablement un offset introduit en amont du circuit de
lecture par le multiplexeur. Le calcul de points milieux ne prend pas en compte l’injection de
charges a` l’origine de cet offset. Une explication plus de´taille´e est donne´e dans le texte.
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milieux sous forme de rapports d’impe´dance nous offre un diagnostique plus quantitatif que la
repre´sentation des donne´es sous forme de tensions de points milieux. A` partir de l’e´quation (4.7)
et des donne´es de la figure 4.8, nous calculons le rapport d’impe´dance de chacun des ponts
bolome´triques pour chaque configuration (tension, f lux) avec la formule suivante :
Rbolo
Rref
=
Vptmil
Vpolar − Vptmil
Le re´sultat de ces calculs est illustre´ dans la figure 4.9. Inte´ressons-nous dans un premier temps
aux courbes du BFP rouge (graphe de droite).
Lorsque le flux incident sur le bolome`tre augmente, la tempe´rature de l’absorbeur augmente et
l’impe´dance de la thermistanceRbolo diminue, le rapportRbolo/Rref de´croˆıt. Lorsque la tension de
polarisation augmente, l’interpre´tation est un peu plus de´licate car les effets de champ tendent a`
re´duire l’impe´dance Rbolo mais e´galement l’impe´dance Rref , et ceci est une caracte´ristique unique
aux bolome`tres du CEA. Il est donc ne´cessaire d’analyser l’e´volution du rapport Rbolo/Rref dans
diffe´rents re´gimes de fonctionnement des bolome`tres :
– Dans un re´gime de faibles flux et de faibles tensions (quadrant supe´rieur gauche),
la dissipation Joule est faible et le flux incident apporte relativement peu d’e´nergie
au bolome`tre. La tempe´rature de la thermistance est alors a` peine plus e´leve´e que
celle de la re´sistance de re´fe´rence, leur impe´dance est donc peu diffe´rente. Le rapport
Rbolo/Rref doit tendre vers 1 quand le flux et la tension diminuent.
– Dans un re´gime de forts flux et de faibles tensions (quadrant infe´rieur gauche, mais
pour des flux infe´rieurs a` ∼10 pW/pixel car au-dela` le signal ne passe pas le circuit
de lecture), la dissipation Joule est relativement faible mais l’absorbeur est re´chauffe´
par le flux incident, Rbolo/Rref ∼ 0.5. Les deux tiers de la tension applique´e au pont
bolome´trique sont donc reporte´s sur la re´sistance de re´fe´rence qui voit son impe´dance
chuter a` cause de l’effet de champ. Dans ce re´gime de fonctionnement, c’est-a`-dire une
re´sistance de re´fe´rence froide et fortement polarise´e et une thermistance chaude et
peu polarise´e, Rref chute plus rapidement que Rbolo (cf figure 3.8) et le rapport
Rbolo/Rref augmente le´ge`rement avec la tension de polarisation.
– Pour les fortes polarisations (moitie´ droite du graphe), la dissipation Joule apporte
beaucoup plus d’e´nergie a` l’absorbeur que le flux radiatif. Le comportement ther-
mique du bolome`tre est alors domine´ par la tension de polarisation quelque soit le
flux ; les courbes se rapprochent et la re´ponse diminue (le coefficient α = ∂R/∂T
s’e´croule, cf figure 3.8). Dans ce re´gime, c’est-a`-dire quelques Volts de potentiel aux
bornes de la re´sistance de re´fe´rence et une thermistance significativement plus chaude
que la source froide, l’impe´dance totale du pont bolome´trique est environ 10 fois plus
petite que pour une tension de ∼1 V.
Les rapports d’impe´dance du BFP rouge sont en tre`s bon accord avec notre compre´hension des
bolome`tres PACS. Par contre, l’interpre´tation que nous proposons n’est correcte sur le BFP
bleu que pour les forts flux et les fortes tensions de polarisation ; le proble`me se trouve aux
faibles tensions et faibles flux car le rapport Rbolo/Rref ne tend pas vers 1 comme attendu.
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Mais pour quelle raison les rapports d’impe´dance des BFP bleu et rouge seraient-ils diffe´rents ?
Nous avons d’abord pense´ qu’une forte lumie`re parasite sur la voie bleue du Photome`tre e´tait
responsable du fle´chissement des courbes aux basses tensions ; mais aucune autre preuve ne
semble indiquer l’existence d’un tel niveau de lumie`re parasite (nous avons soigneusement noirci
l’inte´rieur de l’instrument pour e´viter les re´flexions de lumie`re sur le plan focal, et les bancs de
test de Saclay et de Garching donnent pre´cisemment les meˆmes re´sultats pour un flux suppose´
de 1 pW/pixel). Nous savons par ailleurs que les circuits de lecture des BFP bleu et rouge sont
strictement identiques, nous avons en effet ve´rifie´ que les courbes d’e´talonnage de l’e´lectronique
pre´sente´es dans la figure 4.4 sont les meˆmes pour les deux BFPs. Par conse´quent, la diffe´rence
entre les rapports d’impe´dance bleus et rouges provient d’un e´le´ment qui se trouve sur le circuit
de de´tection (CD), en amont du premier transistor de lecture. Par construction, les re´sistances du
BFP bleu sont plus impe´dantes que celles du BFP rouge, mais cette diffe´rence devrait s’exprimer
sur les courbes de la figure 4.9 uniquement par une diffe´rence de forme ; les rapports d’impe´dance
devraient quand meˆme tendre vers 1 pour les faibles tensions de polarisation, le contraire ne
serait pas physique. Nous sommes donc force´s de constater que pour les faibles tensions de
polarisation des bolome`tres, les points milieux que nous avons calcule´s pour le BFP bleu ne sont
pas repre´sentatifs de la tension aux bornes de la thermistance.
Malgre´ cela, la me´thode de calcul des points milieux telle que nous l’avons pre´sente´e
dans la section pre´ce´dente reste correcte. C’est l’hypothe`se selon laquelle la tension d’entre´e
du circuit de lecture est e´quivalente a` la tension centrale du pont bolome´trique qui e´choue
dans certaines configurations du de´tecteur. Pour lever cette hypothe`se, et faire une mesure plus
re´aliste de l’e´quilibre du pont bolome´trique, il nous faudrait des abaques identiques a` celles de la
figure 4.4 mais qui prendraient en compte l’e´tage haute impe´dance des matrices de bolome`tres.
En effet, l’e´talonnage de la chaˆıne e´lectronique consiste a` injecter une tension de re´fe´rence dans
le circuit au niveau du Vref (a` ce niveau l’impe´dance est de ∼5 MΩ pour les deux BFPs) ; alors
qu’il faudrait injecter une tension au niveau du pont bolome´trique. Si cela e´tait possible, nous
devrions voir une diffe´rence entre les courbes d’e´talonnage du BFP bleu et celles du BFP rouge
car leurs impe´dances sont diffe´rentes. Pour re´aliser ce type de test, il suffirait de commander
Vh = Vl, et d’explorer plusieurs couples (Vl, Vhb) de la meˆme manie`re que nous l’avons fait
dans la section 4.2 pour obtenir les abaques de la figure 4.4. De telles courbes d’e´talonnage
devraient nous permettre de mesurer le ve´ritable point milieu de chaque pont bolome´trique,
et nous devrions trouver un rapport d’impe´dance qui tend vers 1 pour les faibles tensions de
polarisation. Il n’est malheureusement pas possible d’effectuer ce test6 sur l’instrument PACS
car BOLC ne permet pas de commander des valeurs positives de Vl.
Bien que les outils diagnostiques dont nous disposons pour le moment soient limite´s,
nous pouvons quand meˆme proposer un sce´nario qui expliquerait les diffe´rences observe´es entre
les rapports d’impe´dance bleu et rouge de la figure 4.9. Nous pensons que l’origine du proble`me
se trouve au niveau du multiplexeur qui injecterait des charges parasites dans l’e´tage haute impe´-
6Il serait e´ventuellement possible d’utiliser une boˆıte d’e´clatement entre BOLC et le cryostat pour connecter
Vh a` Vl et commander a` BOLC des excursions de Vl. Toutefois, le Photome`tre a e´te´ inte´gre´ dans l’instrument
PACS il y a plus d’un an, et il est maintenant hors de question de faire ce genre de test sur un instrument spatial.
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Fig. 4.10 Rapports d’impe´dance de la matrice 0 du BFP bleu pour lesquels nous avons ajoute´
syste´matiquement un offset de 100 mV a` tous les points milieux. Bien que le ve´ritable offset ne
soit pas a priori constant avec la tension de polarisation ou le flux incident, le re´sultat obtenu
est flagrant : les rapports Rbolo/Rref ✭✭ modifie´s ✮✮ ont retrouve´ une allure similaire aux rapports
du BFP rouge.
dance de la matrice par couplage capacitif. En effet, en mode PEL commute´, le MOS de lecture
(controˆle´ par VSMS, figure 3.11) d’un meˆme pixel est allume´ pendant 1.56 ms (
1
16×40 ), temps
durant lequel l’e´lectronique e´chantillonne la tension a` l’entre´e du CL, puis il s’e´teint pendant
23.44 ms jusqu’a` ce qu’il se rallume pour mesurer a` nouveau le signal bolome´trique et ainsi de
suite (cf section 3.3.2 pour une description de´taille´e du se´quenceur et du multiplexeur). Le point
important ici est que les MOS de lecture sont largement mis a` contribution par le multiplexeur
en mode PEL commute´ ; et nous pensons que les e´tats transitoires de ces MOS lors de l’allu-
mage peuvent libe´rer des charges parasites dans le circuit a` moyenne impe´dance (cf figure 3.11).
Ces perturbations sont ensuite communique´es a` l’e´tage haute impe´dance par couplage capacitif
du MOS de lecture (le mouvement des charges dans le circuit moyenne impe´dance induit le
mouvement des charges dans le circuit haute impe´dance par le biais de la capacitance du MOS
de lecture, dont la fonction de transfert est iCω). Des perturbations e´lectroniques sont donc
injecte´es pe´riodiquement dans l’e´tage haute impe´dance. Rappelons que le bolome`tre agit comme
un filtre passe-bas (cf section 2.1.2), c’est-a`-dire qu’il est capable de de´tecter les pics d’un signal
pe´riodique si la constante de temps du filtre est beaucoup plus longue que la pe´riode des per-
turbations ; dans ce cas l’injection de charges se traduit alors par un offset au niveau du pont
bolome´trique.
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Suite a` cette analyse, nous avons essaye´ d’ajouter diffe´rentes valeurs d’offset aux points
milieux du BFP bleu pour voir si cela pouvait re´concilier les rapports d’impe´dance re-calcule´s
avec le comportement attendu. La figure 4.10 montre l’e´volution du rapport Rbolo/Rref pour un
offset de 100 mV. L’ame´lioration est manifeste. Les courbes deviennent cohe´rentes avec celles
du BFP rouge et nous retrouvons bien que le rapport tend vers 1 pour les faibles tensions de
polarisation. Le phe´nome`ne d’injection de charges pourrait donc expliquer les diffe´rences que
nous observons entre les BFPs bleu et rouge (le BFP bleu est plus impe´dant donc posse`de une
constante de temps plus grande). Nous verrons dans la section 5.4 que le mode de lecture DDCS
induit e´galement des perturbations de ce type.
Pour mettre a` l’e´preuve notre interpre´tation, il faut pouvoir modifier l’amplitude et la
pe´riode des injections de charges. Une solution serait de modifier le nombre de charges injecte´es
en changeant le courant qui alimente le MOS de lecture (PEL), c’est-a`-dire Vgg et Vdd, et de voir
l’evolution des rapports d’impe´dance. Nous pourrions e´galement changer la fre´quence d’e´chan-
tillonnage pour que la pe´riode des perturbations deviennent longue devant la constante de temps
des bolome`tres, l’offset parasite devrait alors disparaˆıtre. Il faudrait aussi estimer la valeur de
cet offset lorsque les matrices fonctionnent en mode PEL statique, ou alors en forc¸ant le se´quen-
ceur a` n’e´chantillonner qu’un seul pixel. Dans ce cas, le MOS de lecture serait toujours alimente´
et aucune charge ne devrait eˆtre injecte´e dans le circuit haute impe´dance. Mais, a` nouveau, le
Photome`tre PACS e´tant livre´ a` L’ESA, nous ne pouvons pas effectuer ces tests sur le mode`le
de vol. Cependant, nous allons bientoˆt recevoir le mode`le de rechange du Photome`tre sur lequel
nous pourrons changer le se´quenceur et e´ventuellement confirmer la pre´sence d’un offset duˆ aux
injections de charges du multiplexeur.
Remarquez que les tests pre´sente´s dans cette section ne sont pas de ve´ritables mesures
de performance, leur but premier e´tait simplement de sonder sans a priori le comportement
des bolome`tres, mais nous avons quand meˆme pu extraire de pre´cieuses informations sur le
fonctionnement physique des de´tecteurs. Notez e´galement que la pre´sence de cet offset n’a aucune
incidence sur la suite de la proce´dure d’e´talonnage ni sur les mesures de performance. Nous
verrons d’ailleurs dans la section 5.2 que les points milieux que nous avons calcule´s et trace´s
dans la figure 4.8 contiennent des informations physiques utiles a` l’e´talonnage des matrices de
bolome`tres, notamment sur la non-line´arite´ et la re´ponse des de´tecteurs (meˆme pour le BFP
bleu). L’existence de cet offset repre´sente uniquement une limitation pour interpre´ter et mesurer
les parame`tres physiques des bolome`tres.
4.4 La pre´diction du re´glage des de´tecteurs
Les matrices de bolome`tres du CEA posse`dent une dispersion intrinse`que des points
milieux qui risque d’engendrer la saturation d’une large fraction des de´tecteurs lors des mesures
de performance. Cette dispersion est directement relie´e a` la pre´cision de fabrication des re´sis-
tances. Malgre´ la grande homoge´ne´ite´ et la reproductibilite´ du processus d’implantation ionique
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Fig. 4.11 Dispersion des points mileux en fonction de la tension de polarisation des ponts
bolome´triques. Cette dispersion est la de´viation standard calcule´e sur chaque matrice du BFP
bleu pour un flux incident de 2 pW/pixel. Pour les fortes tensions de polarisation, la de´viation
pic-a`-pic peut de´passer 300 mV, c’est-a`-dire la dynamique totale des convertisseurs nume´riques
de BOLC.
(a` mieux de 5 % selon Simoens et al. 2004), il reste de petites variations spatiales d’impe´dance
sur chaque matrice causant une dispersion non-ne´gligeable sur les niveaux de points milieux.
Cette dispersion est d’autant plus amplifie´e que la tension de polarisation applique´e aux bornes
des ponts bolome´triques est grande comme le montre la figure 4.11. Dans certaines conditions
d’utilisation, la dispersion pic-a`-pic d’une seule matrice peut eˆtre supe´rieure a` la dynamique des
convertisseurs nume´riques de BOLC. Le re´glage des tensions Vref et Vhb peut donc s’ave´rer tre`s
de´licat. Au de´but de ma the`se, ces re´glages e´taient effectue´s ✭✭ a` la main ✮✮ de fac¸on empirique,
c’est-a`-dire que l’ope´rateur devait re´gler les offsets Vref et Vhb pour ajuster le signal au milieu
de la dynamique de BOLC, et ce pour chaque nouvelle configuration du syste`me a` tester. Cette
me´thode de re´glage e´tait longue et tre`s inefficace, il e´tait donc ne´cessaire de l’automatiser.
D’une part, nous avons caracte´rise´ le comportement des ponts bolome´triques, nous
connaissons donc le signal qui entre dans le circuit de lecture quelque soient les conditions
d’illumination et la tension applique´e aux bornes des ponts bolome´triques. En outre, la fonction
de transfert de l’e´lectronique de lecture nous permet de calculer le signal de sortie du photome`tre
connaissant le signal d’entre´e du CL. A` partir de ces deux e´le´ments nous pouvons pre´dire les
valeurs de Vref et Vhb a` appliquer aux de´tecteurs pour que le signal de sortie soit centre´ sur la
dynamique des convertisseurs nume´riques de BOLC. Notez que la pre´cision avec laquelle nous
pouvons re´gler les bolome`tres est fixe´e par la de´rive basse fre´quence du signal (thermistance +
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chaine e´lectronique + offset parasite). Elle est de l’ordre de quelques mV, ce qui ne repre´sente
qu’une fraction de la dynamique totale de BOLC. D’autre part, l’offset que nous avons mis en
e´vidence dans la section 4.3.2 n’a pas d’incidence sur la pre´diction du re´glage des bolome`tres.
En effet, nous utilisons deux fois la courbe d’e´talonnage de l’e´lectronique, une fois dans chaque
sens7, de sorte que les erreurs introduites par cet offset s’annulent, a` la de´rive pre`s.
En pratique, nous avons de´veloppe´ un programme qui prend comme variables d’entre´e
un flux incident et une tension de polarisation (Vh − Vl), et qui ge´ne`re en sortie les quatres
tensions a` appliquer aux de´tecteurs qui minimisent la saturation de BOLC et des transistors
de l’e´lectronique froide. Ces tensions sont Vh, Vl, Vref et Vhb. La proce´dure de ge´ne´ration des
tensions suit la logique suivante :
– La premie`re e´tape est d’interpoler les courbes de la figure 4.8 pour connaˆıtre le point
milieu, c’est-a`-dire la tension aux bornes de la thermistance, qui correspond au flux
et a` la tension de polarisation demande´s par l’utilisateur.
– Vl est de´termine´ tel que le potentiel entrant dans le circuit de lecture, Vbolo, soit le
plus proche possible d’une valeur cible que je fixe a` 400 mV (Vl = Vcible − Vptmil,
voir la figure 4.6 et l’e´quation 4.8) tout en tenant compte des diffe´rentes contraintes
lie´es a` l’e´lectronique de lecture. En effet, d’apre`s les re´sultats de la section 4.2 cette
tension cible doit se trouver entre 250 et 700 mV pour que le signal soit transmis
jusqu’a` BOLC. D’autre part, la conception de BOLC et du circuit de lecture impose
que Vl soit ne´gative et supe´rieure a` -600 mV.
– Vh est ensuite de´duite de la tension de polarisation (Vh−Vl) fournie par l’utilisateur
et de la valeur de Vl obtenue a` l’e´tape pre´ce´dente. A` partir de la`, les bolome`tres
sont polarise´s et nous connaissons pour chacun des pixels la tension qui entre dans
le circuit de lecture.
– Vref est fixe´e a` la valeur me´diane des tensions d’entre´e des deux matrices d’un meˆme
groupe (meˆme BU). Ceci place Vref au centre de la distribution des signaux d’un
meˆme BU, et dans le cas d’une mesure en mode DDCS, les matrices devraient eˆtre
centre´es autour de ze´ro, minimisant ainsi la saturation des convertisseurs de BOLC.
– Puisque Vref repre´sente la valeur me´diane des signaux d’entre´e du CL, nous utilisons
la figure 4.2 pour de´terminer8 la valeur de Vhb qui centrera le signal de sortie sur
la dynamique de BOLC. Le centre de la dynamique de´pend du gain de BOLC (cf
annexe C), la valeur cible est de 83 mV en gain faible et de 330 mV en gain fort.
La figure 4.12 donne un exemple concret de tensions ge´ne´re´es par ce programme pour un flux
de 1 pW sur le BFP bleu et 8.7 pW sur le rouge. Pour chacun des groupes nous obtenons 24
valeurs de Vh, Vl, Vref et Vhb pour les 24 tensions de polarisation que nous voulons tester (cf
section 4.1.2). Notez qu’au-dela` de 1.5 V, les tensions Vref et Vhb e´voluent tre`s peu. Cela signifie
7La courbe de la figure 4.4 est utilise´e une premie`re fois pour convertir le signal de sortie en signal d’entre´e
du CL pour le calcul des points milieux (Vout → Vptmil), et une deuxie`me fois pour convertir le signal d’entre´e en
signal de sortie (Vptmil → Vout).
8La me´thode pour obtenir le signal de sortie connaissant le signal d’entre´e est exactement l’inverse du calcul
de point milieu pre´sente´ dans la section pre´ce´dente ou` nous avons calcule´ le signal entrant a` partir du signal de
sortie.
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Fig. 4.12 Les quatres tensions primaires Vh, Vl, Vref et Vhb ge´ne´re´es par le programme de calcul
des re´glages pour 24 valeurs de tensions de polarisation et pour un flux de 1 pW sur le BFP bleu
et 8.7 pW sur le rouge. Les tensions sont ge´ne´re´es de 0.5 a` 3.5 V sur le BFP bleu (Groupe 1 a` 4)
et de 0.5 a` 3.0 V sur le rouge (Groupe 5 et 6). La tension Vref est particulie`rement inte´ressante
puisqu’elle repre´sente l’e´volution du signal me´dian qui entre dans le circuit de lecture pour
chacun des groupes. Voir le texte pour une explication de´taille´e de la ge´ne´ration des tensions de
polarisation.
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que le signal d’entre´e du CL reste approximativement le meˆme et que les points milieux sont de´ja`
centre´s sur la dynamique de BOLC pour toutes ces configurations la`. En effet, pour un couple
(tension, f lux) donne´, c’est la tension Vl qui de´termine le niveau d’entre´e du CL ; et au-dela` de
1.5 V, les changements de Vl peuvent compenser les variations de points milieux. Par contre,
pour les faibles tensions de polarisation, Vl devrait prendre des valeurs positives pour permettre
au niveau d’entre´e du CL d’atteindre les 400 mV cible. Cependant, puisque Vl ne peut de´passer
0 V par construction de BOLC, le point milieu de ces configurations n’est pas suffisamment
e´leve´, et il ne sera pas transmis correctement par le circuit de lecture (saturation des MOS de
lecture du CL, cf section 4.2). De`s lors, nous savons que les tensions de polarisation infe´rieures
a` 1 V n’offrent pas un re´glage fiable des bolome`tres.
Pour re´sumer, dans ce chapitre, nous avons relaxe´ les contraintes de saturation de
BOLC en travaillant en gain faible, nous avons ainsi pu explorer et quantifier le comportement
de l’e´lectronique de lecture et des ponts bolome´triques pour de nombreuses configurations du
syste`me. Nous avons e´galement mis en e´vidence les limitations de fonctionnement des matrices
de bolome`tres (saturation du CL et de BOLC), ainsi que la pre´sence tre`s probable d’injections
de charges parasites dues au multiplexage. La richesse des mesures syste´matiques que nous avons
effectue´es nous a permis de comprendre plus en de´tails et de pre´dire l’e´volution du signal en
fonction de la tension de polarisation et du flux incident. Nous sommes maintenant capables de
ge´ne´rer des scripts de test long de plusieurs dizaines d’heures, ce qui aurait ne´cessite´ des journe´es
entie`res en laboratoire pour tester toutes ces configurations ✭✭ a` la main ✮✮, et nous utilisons ces
scripts pour mesurer de manie`re syste´matique les performances des matrices de bolome`tres. Je
tiens a` souligner l’importance de cette e´tape d’automatisation qui nous a apporte´ une certaine
flexibilite´ dans l’exe´cution des tests d’e´talonnage (les bolome`tres tournent 24/24 h). Les mesures
sont alors devenues tre`s efficaces et de bonne qualite´ (pas de saturation), et notre compre´hension
des de´tecteurs n’a cesse´ de croˆıtre depuis que nous pouvons ge´ne´rer ces scripts de tests.
Chapitre 5
Les mesures de performance
Ce chapitre pre´sente les principaux re´sultats obtenus lors de la campagne d’e´talonnage du
Photome`tre PACS re´alise´e au Max-Planck-institut fu¨r Extraterrestrische Physik (MPE)
a` Garching en Allemagne entre Octobre 2006 et Juin 2007. Compte tenu des plannings
tre`s serre´s impose´s par l’ESA et de l’exigence des projets spatiaux, plus d’un an a e´te´
ne´cessaire pour mettre en place la proce´dure d’e´talonnage et pour pre´parer efficacement
cette campagne de tests, et je tiens a` pre´ciser que ce chapitre ne pre´sente que la partie
e´merge´e de nos efforts. Au total nous avons amasse´ plus d’un Terabit de donne´es, re´alise´
des milliers d’heures de tests et autant de temps a` analyser les donne´es. Ce travail a e´te´
re´alise´ en collaboration avec Koryo Okumura et Marc Sauvage, il s’inscrit dans l’activite´
du groupe ICC (Instrument Control Center) dont je fais partie et qui est responsable
entre autre de l’e´talonnage et du suivi en vol de l’instrument.
5.1 La sensibilite´ des bolome`tres
Pour la grande majorite´ des re´cepteurs de rayonnement utilise´s pour les observations
astronomiques, la sensibilite´ du de´tecteur est l’un des parame`tres les plus importants pour de´finir
les performances globales de l’instrument. Ce parame`tre de´termine en effet le temps d’inte´gra-
tion ne´cessaire pour observer une source donne´e avec un signal-a`-bruit donne´ (cf section 6.1).
La sensibiblite´ d’un bolome`tre est ge´ne´ralement exprime´e en terme de Puissance Equivalente
de Bruit, ou Noise Equivalent Power en anglais (NEP). La NEP est de´finie comme e´tant la
puissance radiative qui produit un signal e´lectrique d’amplitude e´quivalente a` celle du bruit ge´-
ne´re´ par le de´tecteur dans une bande passante1 de 1 Hz. En d’autres termes c’est la plus petite
puissance lumineuse qu’un instrument puisse de´tecter avec un signal-a`-bruit de 1 (S/N ∼ 1) en
1 seconde. La NEP est exprime´e en [W/
√
Hz].
Une de´finition e´quivalente de la NEP, mais plus pratique a` mettre en œuvre, est le rapport du
bruit σ mesure´ dans une bande passante de 1 Hz, et de la re´ponse ℜ du de´tecteur :
NEP = σ /ℜ (5.1)
Dans cette section, nous pre´sentons de manie`re ge´ne´rale et qualitative les mesures de re´ponse
et de bruit qui sont utilise´es dans le calcul de la NEP des bolome`tres. Nous nous appuyons en
1Pour e´viter les confusions, il est utile de pre´ciser que la bande passante de 1 Hz n’est pas l’inverse d’une
longueur d’onde, mais l’inverse d’un temps d’observation.
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particulier sur les mesures effectue´es en mode direct sur le BFP bleu. Une analyse compare´e des
re´sultats entre les deux modes de lecture et les deux BFP bleu et rouge sera donne´e dans la sec-
tion 5.4. Les re´sultats quantitatifs sur les mesures de NEP seront pre´sente´s dans les sections 5.4
et 6.1.
5.1.1 Les mesures de re´ponse
Nous appelons re´ponse l’aptitude d’un bolome`tre a` convertir une variation de flux en
une variation de signal e´lectrique. Elle est exprime´e en [V/W]. Pour la mesurer, nous utilisons
deux sources maintenues a` des tempe´ratures diffe´rentes, autour de 30 K, qui e´mettent un spectre
de corps noir, ainsi qu’un chopper pour moduler le flux incident sur le plan focal. La re´ponse des
bolome`tres ℜ est obtenue en divisant l’amplitude du signal e´lectrique ∆Signal par l’amplitude
de la modulation de flux ∆flux qui a ge´ne´re´e ce ∆Signal :
ℜ = ∆Signal /∆flux [V/W] (5.2)
Nous verrons dans la section 5.2 que la re´ponse des bolome`tres ne varie pas line´airement avec le
flux incident, nous choisissons donc une modulation de faible amplitude (∆flux = 0.5 pW/pixel)
pour nous assurer que nous mesurons effectivement la re´ponse sans la sous-estimer. Nous savons
e´galement d’apre`s la section 2.1.2 que la re´ponse des bolome`tres chute avec la fre´quence de
modulation. En effet, lorsque le flux lumineux e´volue plus vite que la constante de temps du
bolome`tre, le pixel n’a pas le temps de se thermaliser, et l’amplitude du signal est alors sous-
estime´e. Par conse´quent nous de´cidons de moduler le signal a` une fre´quence de 0.5 Hz, fre´quence
a` laquelle les effets de la constante de temps sont ne´gligeables. D’autre part, la re´ponse varie avec
le coefficient α = 1R
∂R
∂T tel que de´fini dans la section 4.1.1 ; les parame`tres susceptibles d’influencer
la re´ponse des bolome`tres sont donc ceux qui peuvent changer la tempe´rature de fonctionnement
des bolome`tres ou plus ge´ne´ralement leur impe´dance. Les deux parame`tres principaux que nous
allons explorer sont le flux incident sur le plan focal, et la tension de polarisation qui de´termine
l’e´nergie e´lectrique dissipe´e au niveau de l’absorbeur de rayonnement ainsi que l’amplitude de
l’effet de champ (cf e´quation 3.4).
Lors de la campagne d’e´talonnage du Photome`tre PACS au MPE, nous avons effectue´
des mesures de re´ponse syste´matiques pour 24 valeurs de la tension de polarisation et pour 7 va-
leurs de flux incident pour chaque BFP. Chacune de ces tensions a e´te´ ge´ne´re´e par le programme
de´crit dans la section 4.4. Pour chaque configuration (tension, f lux), nous enregistrons le signal
module´ pendant 4 minutes, nous mesurons l’amplitude de la modulation pour chacun des cycles
chopper, et nous gardons la moyenne de ces amplitudes comme e´tant l’amplitude associe´e a` la
configuration (tension, f lux) teste´e. Notez que sur une dure´e de 4 minutes la de´rive du gain des
de´tecteurs est ne´gligeable. La figure 5.1 montre le re´sultat de nos mesures pour une matrice du
BFP bleu en mode de lecture direct. Chaque point de la figure est la moyenne spatiale des am-
plitudes mesure´es sur les 256 pixels d’une meˆme matrice. Les re´sultats sont donc repre´sentatifs
du comportement global de la matrice. Chacune des courbes repre´sente l’e´volution de la re´ponse
en fonction de la tension de polarisation pour un flux donne´.
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Fig. 5.1 E´volution de la re´ponse des bolome`tres en fonction de la tension de polarisation et
du flux incident en mode direct. Chaque point correspond a` la moyenne spatiale des re´ponses
obtenues pour une meˆme matrice du BFP bleu. Les re´ponses sont mesure´es pour une modulation
en flux de 500 fW/pixel pour un fond de 1 a` 7 pW/pixel comme indique´ dans la le´gende. Voir
le texte pour l’interpre´tation de ces courbes.
A` tension constante, la tempe´rature du bolome`tre est une fonction croissante du flux
incident absorbe´. Il en re´sulte que la re´ponse chute avec le flux incident comme indique´ sur la
figure 5.1. Ceci est vrai pour toutes les tensions de polarisation (les courbes ne se chevauchent
pas). A` flux constant, notez la forme caracte´ristique des courbes : la re´ponse augmente avec la
tension de polarisation applique´e au bolome`tre, atteint un maximum, puis retombe aux fortes
polarisations ; et ce pour deux raisons. D’une part, plus le bolome`tre est polarise´ et plus la
modulation du signal de sortie peut eˆtre grande. En d’autres termes, l’amplitude des excursions
de point milieu engendre´e par une modulation de flux donne´e augmente avec la tension fournie
au bolome`tre ; c’est-a`-dire que la re´ponse augmente avec la tension de polarisation (de 0 a` ∼2 V).
D’autre part, la raison pour laquelle les courbes de re´ponse fle´chissent aux fortes tensions de
polarisation tient au fait que l’impe´dance des thermome`tres chute avec la tempe´rature et le
champs e´lectrique comme indique´ dans l’e´quation 3.4. La chute de re´ponse correspond donc
a` un de´placement du point de fonctionnement des bolome`tres sur les courbes de la figure 3.8
(re´ponse ∼ ∂R/∂T ), ce de´placement e´tant duˆ a` l’e´chauffement du thermome`tre et au fort champ
e´lectrique applique´ a` ses bornes. Par ailleurs, la stabilite´ du gain des de´tecteurs durant les mesures
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Fig. 5.2 Distribution spatiale de la re´ponse sur le BFP bleu pour une tension de polarisation
de 2.7 V, un flux de 2 pW/pixel et une modulation de 0.5 pW/pixel. L’histogramme de droite
montre la dispersion de re´ponse sur cette carte.
donne des courbes lisses et peu bruite´es. Remarquez toutefois la discontinuite´ des courbes de
re´ponse entre 1 et 0.5 V de tension. Cette discontinuite´ est certainement due au fait que les
points milieux doivent toujours de´passer quelques centaines de mV pour atteindre BOLC sans
eˆtre alte´re´s (cf sections 4.2 et 4.3).
La distribution spatiale de la re´ponse sur le BFP bleu et sa dispersion sont pre´sente´es
dans la figure 5.2 pour une tension de polarisation de 2.7 V et un flux incident de 2 pW/pixel.
Cette configuration est repre´sentative des conditions d’ope´ration de PACS. La re´ponse moyenne
est de 3 × 1010 V/W, environ deux ordres de grandeur supe´rieure a` la re´ponse des bolome`tres
re´sistifs traditionels (Turner et al. 2001). C’est l’utilisation de thermistances a` tre`s haute impe´-
dance qui explique la tre`s grande re´ponse des bolome`tres.
5.1.2 Les mesures de bruit
Nous appelons bruit la valeur moyenne de la densite´ spectrale de bruit dans une bande
passante unite´ centre´e autour de 3 Hz. La figure 5.3 montre le spectre de bruit typique d’un
pixel a` partir duquel nous pouvons mesurer le niveau de bruit utilise´ dans le calcul de la NEP.
Notez que nous e´tudions le bruit des bolome`tres dans l’espace de Fourier car cela nous permet
de garder l’information spectrale contenue dans le signal temporel. Nous de´finissons la densite´
spectrale de bruit comme e´tant la racine carre´e de la densite´ spectrale de puissance (en [V2/Hz]).
L’unite´ du bruit que nous mesurons est donc le [V/
√
Hz]. Nous calculons la densite´ spectrale
de puissance en utilisant une feneˆtre de Hanning pour apodiser le signal temporel et e´viter les
proble`mes d’aliasing fre´quents en traitement du signal. En effet, le signal temporel e´chantillonne´
dans l’espace direct a une dure´e finie, c’est-a`-dire qu’en dehors de l’intervalle de temps e´chan-
tillonne´, le signal vaut 0. Mais l’algorithme qui calcule la transforme´e de Fourier duplique le
signal et le met bout-a`-bout pour simuler un signal infiniment long. Dans la majorite´ des cas, le
premier point de l’e´chantillon n’a pas la meˆme valeur que le dernier point, et dupliquer un tel
signal introduit une discontinuite´ qui n’est pas initialement pre´sente dans le signal. Sans apo-
disation, le spectre contiendrait de nombreux ✭✭ rebonds ✮✮ et un exce`s d’e´nergie introduit par
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Fig. 5.3 Densite´ spectrale de bruit typique d’un pixel du Photome`tre PACS. Le niveau de bruit
qui rentre en jeu dans le calcul de la NEP est mesure´ autour de 3 Hz dans une bande passante
unite´. Ce spectre contient une composante basse fre´quence de type 1/f, et est atte´nue´ au-dela`
de quelques Hz par la constante de temps du bolome`tre. Le pic d’e´nergie a` 10 Hz est duˆ a` un
battement entre la fre´quence d’e´chantillonnage (40 Hz) et l’environnement e´lectromagne´tique du
laboratoire (50 Hz). Une analyse de´taille´e des spectres de bruit est donne´e dans les sections 5.3,
5.4 et 6.3. Dans le cas pre´sent la tension de polarisation est de 2.6 V et le flux est de 2 pW/pixel.
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cette discontinuite´. La solution est de multiplier le signal temporel par une feneˆtre de Hanning2
avant de calculer la transforme´e de Fourier, ce qui a pour effet d’amener progressivement a` 0 les
deux extre´mite´s du signal. C’est une manie`re astucieuse de ponde´rer le signal et ainsi d’e´viter
l’introduction d’une discontinuite´ ✭✭ non-physique ✮✮ dans le signal a` traiter . Nous devons tou-
tefois normaliser le spectre obtenu par l’inte´grale de la transforme´e de Fourier de la fonction de
Hanning (normalisation par un facteur ∼3/8). Par ailleurs nous avons montre´ que le the´ore`me
de Parseval est ve´rifie´ aux erreurs de calcul pre`s, c’est-a`-dire que la normalisation n’affecte pas
la densite´ spectrale de bruit.
Nous e´tudierons en de´tail la de´pendance en fre´quence des spectres de bruit dans les
sections 5.3, 5.4 et 6.3, mais dans la section pre´sente, nous nous concentrons sur le calcul du bruit
ainsi que sur son e´volution en fonction du re´glage des bolome`tres. Pour ce faire, nous utilisons
a` nouveau le programme de´crit dans la section 4.4 pour ge´ne´rer automatiquement les tensions
ne´cessaires pour polariser les de´tecteurs dans chacune des configurations teste´es. Nous mesurons
syste´matiquement le niveau de bruit du Photome`tre PACS pour 24 tensions de polarisation et
7 valeurs de flux pour chaque BFP. Pour chaque configuration (tension, f lux), nous enregistrons
le signal pendant 4 minutes, nous calculons la densite´ spectrale de bruit et nous extrayons le
niveau de bruit a` 3 Hz. Le re´sultat de ces mesures pour une matrice du BFP bleu est pre´sente´
dans la figure 5.4. Chaque point repre´sente la moyenne spatiale du bruit mesure´ sur les 256
pixels d’une meˆme matrice. Les re´sultats sont donc repre´sentatifs du comportement global de
la matrice. Chacune des courbes repre´sente l’e´volution du bruit en fonction de la tension de
polarisation pour un flux donne´.
Nous pouvons dans un premier temps estimer le niveau de bruit des bolome`tres en
calculant la contribution des diffe´rentes sources de bruit que nous avons pre´sente´ dans la sec-
tion 2.1.3. A` partir de l’e´quation (2.11), nous trouvons une NEP photonique de l’ordre de
1.5 × 10−16 W/√Hz pour un flux incident nominal de ∼2 pW/pixel (Sauvage 2007). En multi-
pliant cette NEP par la re´ponse des bolome`tres (∼ 3×1010 V/W pour une tension de 2 V), nous
trouvons un bruit photonique d’environ 5 µV/
√
Hz. D’autre part, pour une re´sistance e´quiva-
lente de l’ordre de 2× 1011 Ω et une tempe´rature bolome`tre de 360 mK, l’e´quation (2.16) donne
un bruit Johnson d’environ 2 µV/
√
Hz. De la meˆme manie`re, nous utilisons l’e´quation 2.14 pour
calculer le bruit de phonon ge´ne´re´ par les bolome`tres ; nous trouvons un bruit de ∼ 0.2 µV/√Hz.
Notez que les parame`tres physiques que nous avons choisis d’utiliser pour le calcul des niveaux
de bruit proviennent de re´sultats re´cents pre´sente´s dans la section 5.5.5. La somme quadratique
de ces contributions donne un niveau de bruit de 5.5 µV/
√
Hz pour un flux de 2 pW/pixel et
une tension de polarisation de 2 V ; ce qui est en bon accord avec les mesures de la figure 5.4.
En ce qui concerne les premiers points de mesure a` 0.5 V de polarisation, ils sont encore
une fois aberrants. Rappelons simplement que ce re´glage ne permet pas au signal d’eˆtre transmis
correctement par l’e´lectronique de lecture, le point milieu est trop faible (c’est-a`-dire infe´rieur
a` ∼300 mV, cf section 4.2), ce qui engendre un exce`s de bruit visible sur la figure. Pour les
2Feneˆtre de Hanning utilise´e par IDL : f(t) = 0.5[1 − cos( 2pin
N
)] ou` n est le ne point et N est le nombre total
de points dans l’e´chantillon.
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Fig. 5.4 E´volution du bruit des bolome`tres en fonction de la tension de polarisation et du flux
incident en mode direct. Chaque point correspond a` la moyenne spatiale des bruits mesure´s pour
une meˆme matrice du BFP bleu. Les valeurs de bruit pre´sente´es dans cette figure sont tire´es de
densite´s spectrales de bruit semblables a` la celle de la figure 5.3 pour des fre´quences centre´es
autour de 3 Hz. Voir le texte pour l’interpre´tation de ces courbes.
Fig. 5.5 Distribution spatiale du bruit a` 3 Hz sur le BFP bleu pour une tension de polarisation
de 2.7 V et pour un flux de 2 pW/pixel. L’histogramme de droite montre la dispersion du bruit
sur cette carte.
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mesures a` 1 V de polarisation, les points milieux se trouvent plus ou moins a` la limite de
saturation du CL selon le niveau de flux incident. En effet, pour les faibles flux, les points
milieux sont juste au-dessus de 300 mV de sorte que le signal e´lectrique est transmis par le CL,
et la mesure de bruit est fiable. Par contre, lorsque le flux augmente, les points milieux diminuent
et passent en-dessous de la limite de saturation engendrant ainsi un exce`s de bruit qui s’amplifie
au fur et a` mesure que le point milieu diminue. Pour les autres polarisations, l’interpre´tation est
beaucoup plus de´licate, et sans un mode`le physique des bolome`tres il est tre`s difficile d’exploiter
pre´cisemment ces re´sultats. Je pre´sente cependant quelques e´le´ments de re´ponse qui pourraient
expliquer l’allure ge´ne´rale des courbes de la figure 5.4.
L’estimateur que nous avons choisi pour mesurer le bruit est le´ge`rement biaise´ car il
de´pend indirectement de la tension de polarisation. Nous verrons en effet dans la section 5.3
que le spectre de bruit e´volue avec la constante de temps des bolome`tres (cf figure 5.16) et que
cette constante de temps diminue avec la tension de polarisation. Lorsque la tension est trop
faible, la fre´quence de coupure du bolome`tre est infe´rieure a` 3 Hz de sorte que notre estimateur
mesure le niveau de bruit dans un re´gime ou` le spectre est de´ja` atte´nue´ par le filtre. Cependant,
ce filtre e´tant du premier ordre, c’est-a`-dire une atte´nuation de 3 dB par de´cade, le bruit mesure´
a` 3 Hz n’est en ge´ne´ral pas significativement atte´nue´. Nous pourrions e´ventuellement estimer le
niveau de bruit blanc a` des fre´quences infe´rieures a` 3 Hz pour e´viter les effets de la constante de
temps, mais nous risquerions de le surestimer a` cause de la composante en 1/f (cf sections 5.3.3
et 6.3). Par contre, lorsque les de´tecteurs sont suffisamment alimente´s, la fre´quence de coupure
se trouve au-dela` de 3 Hz et notre estimateur mesure alors correctement le bruit blanc ge´ne´re´
par le bolome`tre.
Par ailleurs, au-dela` de 1.5 V, le niveau de bruit semble ne pas de´pendre du flux inci-
dent, ce qui signifie que les bolome`tres PACS ne sont pas limite´s par le bruit de photon mais
plutoˆt par leur bruit intrinse`que. Cela est surprenant e´tant donne´ les estimations de bruit pre´-
sente´es pre´ce´demment (bruit Johnson et bruit de phonon infe´rieurs au bruit photonique). Les
courbes de bruit de la figure 5.4 sont relativement difficiles a` analyser et a` interpre´ter. Le lecteur
pourra consulter les densite´s spectrales de bruit ainsi que la qualite´ de l’estimateur de bruit dans
l’annexe E.
La distribution spatiale du bruit sur le BFP bleu et sa dispersion sont pre´sente´es dans
la figure 5.5 pour une tension de polarisation de 2.7 V et un flux incident de 2 pW/pixel. Cette
configuration est repre´sentative des conditions d’ope´ration de PACS. Le bruit moyen est de
4-5 µV/
√
Hz, environ deux ordres de grandeur supe´rieure au bruit des bolome`tres re´sistifs tra-
ditionnels. C’est l’utilisation de transistors MOS pour la lecture du signal ainsi que la tre`s haute
impe´dance des thermistances qui explique le niveau de bruit relativement e´leve´ des bolome`tres
PACS.
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Fig. 5.6 E´volution de la NEP des bolome`tres en fonction de la tension de polarisation et du
flux incident en mode direct. Chaque point correspond a` la moyenne spatiale des NEP mesure´es
pour une meˆme matrice du BFP bleu. Les valeurs de NEP pre´sente´es dans cette figure sont le
rapport entre les bruits de la figure 5.4 et la re´ponse de la figure 5.1. Des NEP de l’ordre de
1-3×10−16 W/√Hz sont atteintes suivant le flux et la tension.
Fig. 5.7 Distribution spatiale de la NEP du BFP bleu pour une tension de polarisation de 2.7 V
et pour un flux de 2 pW/pixel. L’histogramme de droite montre la dispersion de NEP sur cette
carte.
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5.1.3 Le calcul de la NEP
Une fois les mesures de re´ponse et de bruit effectue´es, le calcul de la NEP est trivial. A`
partir des figures 5.4 et 5.1, nous faisons le rapport du bruit et de la re´ponse comme indique´ dans
l’e´quation (5.1) et nous obtenons la NEP pour chacune des configurations (tension, f lux) teste´es.
Les re´sultats pour le BFP bleu en mode de lecture direct sont pre´sente´s dans la figure 5.6. A`
nouveau, chaque courbe repre´sente l’e´volution de la NEP en fonction de la tension de polarisation
pour un flux donne´, et chaque point de la figure est la moyenne spatiale de la NEP calcule´e pour
les 256 pixels d’une meˆme matrice. Les re´sultats sont donc repre´sentatifs du comportement global
de la matrice. Pour les tre`s basses tensions de polarisation, nous retrouvons les points aberrants
associe´s a` la saturation du transistor MOS du circuit de lecture. Pour les fortes polarisations, la
NEP se de´grade suite a` la chute de re´ponse, qui est elle-meˆme due a` la chute d’impe´dance de la
thermistance.
La distribution spatiale de la NEP sur le BFP bleu et sa dispersion sont pre´sente´es
dans la figure 5.7 pour une tension de polarisation de 2.7 V et un flux incident de 2 pW/pixel.
Cette configuration est repre´sentative des conditions d’ope´ration de PACS. La NEP typique est
de 1-3 ×10−16 W/√Hz suivant le flux et la tension de polarisation utilise´s.
Les performances en sensibilite´ que nous pre´sentons dans ce manuscrit sont des NEP
totales ✭✭ sous flux ✮✮, c’est-a`-dire qu’elles contiennent toutes les contributions de bruit (photon,
Johnson, phonon, etc...) pour des conditions normales d’ope´ration de l’instrument. Nous ne
se´parons pas la NEP photon de la NEP de´tecteur comme c’est parfois le cas dans la litte´rature
spe´cialise´e. Pour comparer les performances des matrices de bolome`tres du CEA avec celles des
autres bolome`tres, il faut donc s’assurer que les NEP ont e´te´ calcule´es de la meˆme fac¸on et qu’elles
sont effectivement comparables. Dans d’autres cas, les auteurs expriment des NEP de´tecteurs
sans illuminer le plan focal ; mais les chiffres qu’ils obtiennent ne sont pas vraiment pertinents
puisqu’ils ne sont pas repre´sentatifs du point de fonctionnement des bolome`tres ✭✭ sous flux ✮✮
(impe´dance beaucoup plus grande pour un flux nul). Quoi qu’il en soit, c’est bien la NEP totale
qui est utilise´e lors du calcul de sensibilite´ d’une came´ra (cf section 6.1). L’inte´reˆt de calculer la
NEP de´tecteur pour un flux donne´ est que l’on peut la comparer a` la NEP photon dans le but
de de´terminer si le detecteur est BLIP ou pas. A` la fin de ce chapitre, dans la section 5.4, nous
donnerons des re´sultats plus quantitatifs sur les performances instrumentales des matrices de
bolome`tres PACS dans les deux modes de lecture et pour les deux BFP. Puis nous reprendrons
ces re´sultats dans la section 6.1 pour calculer les performances observationnelles du Photome`tre
PACS en termes intelligibles par un astronome.
5.2 La non-linearite´ des bolome`tres
Les bolome`tres sont des de´tecteurs thermiques intrinse`quement non-line´aires. En ge´ne´-
ral l’impe´dance des senseurs thermiques varient exponentiellement avec la tempe´rature de sorte
que la re´ponse des bolome`tres est une fonction non-line´aire et de´croissante du flux incident et
de la tension applique´e a` leurs bornes. La proce´dure d’e´talonnage initialement pre´vue pour le
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Fig. 5.8 E´volution du point milieu d’un pixel du BFP bleu en fonction du flux incident pour
une tension de polarisation de 2.4 V. Les carre´s bleus repre´sentent les points milieux extraits de
la figure 4.8. La courbe verte en pointille´s est un polynoˆme du 3e ordre ajuste´ sur ces points de
mesure. Le bruit RMS associe´ a` chacun de ces points est de l’ordre de 60 µV, c’est-a`-dire bien
infe´rieur a` la taille des carre´s bleus sur cet figure.
photome`tre PACS contenait un test de non-line´arite´ consistant a` mesurer la re´ponse des bo-
lome`tres pour diffe´rents flux incidents et pour des amplitudes de modulation de plus en plus
petites jusqu’a` atteindre la plus petite modulation de flux de´tectable. Ce type de test peut s’ave´-
rer extre`mement long a` effectuer, voire prohibitif, du fait des longues pe´riodes de stabilisation de
la tempe´rature des sources d’e´talonnage (environ 40 minutes pour changer la tempe´rature des
sources du banc de test PACS), et nous allons voir que les re´sultats de la proce´dure d’e´talonnage
contiennent de´ja` l’information utile. La caracte´risation de la non-line´arite´ des bolome`tres est
effectivement ne´cessaire a` la pre´paration et a` l’analyse des futures observations. Elle permet
entre autre de calculer la dynamique effective du Photome`tre (cf section 6.1 pour les de´tails),
ou encore de corriger le gain des de´tecteurs lorsqu’un objet tre`s brillant, par rapport au fond du
te´lescope, est observe´.
Dans un premier temps nous pre´sentons et commentons une courbe de non-line´arite´
extraite de la figure 4.8, nous proposons une application de ce type de courbes pour mesurer la
tempe´rature et l’e´missivite´ du te´lescope Herschel, puis nous introduisons le concept de re´ponse
statique qui s’ave`re eˆtre une mesure relativement fiable de la re´ponse des bolome`tres.
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5.2.1 Bonus de la proce´dure d’e´talonnage
L’un des grands avantages de la proce´dure d’e´talonnage que nous avons de´veloppe´e
est qu’elle contient bien plus que la seule information ne´cessaire au re´glage des bolome`tres. En
effet, a` partir des mesures en gain faible pre´sente´es dans la figure 4.8, nous pouvons extraire
l’e´volution des points milieux de chaque pixel en fonction du flux incident ; nous pouvons ainsi
quantifier la non-line´arite´ du signal bolome´trique. Il n’est donc pas ne´cessaire de passer des
dizaines d’heures3 a` exe´cuter le test de non-line´arite´ initialement pre´vu dans le plan de test
puisque l’information que nous cherchons est de´ja` disponible dans les donne´es obtenues en gain
faible (section 4.3). La figure 5.8 montre la courbe de non-line´arite´ d’un bolome`tre du BFP
bleu qui a e´te´ extraite de la figure 4.8. Les carre´s bleus repre´sentent les points de mesure et la
courbe en pointille´s correspond a` un polynoˆme du troisie`me ordre qui ajuste parfaitement les
donne´es. L’allure ge´ne´rale de la courbe est tre`s lisse, et son rayon de courbure est tre`s grand ;
ce qui indique que le comportement des bolome`tres est ordonne´ et que le signal est relativement
line´aire dans le domaine de flux que nous explorons ici. En d’autres termes, pour de petites
excursions de flux autour du point de fonctionnement des bolome`tres, le signal est proportionnel
au flux incident sur le de´tecteur ; la re´ponse est constante pour de faibles variations de flux. Par
exemple, pour un fond de te´lescope de 2 pW/pixel et un changement de flux de 100 fW/pixel, ce
qui correspondrait a` un objet relativement brillant pour l’Observatoire Herschel, nous trouvons
un e´cart infe´rieur a` 0.1 % par rapport a` un comportement purement line´aire. Cet e´cart de point
milieu est ne´gligeable, c’est-a`-dire inde´tectable, car il est bien infe´rieur au bruit intrinse`que des
bolome`tres.
Les courbes de non-line´arite´ sont riches d’informations, et elles pourraient tre`s certai-
nement eˆtre exploite´es lors de la phase de Ve´rifications des Performances du satellite Herschel.
Nous pouvons en effet les utiliser comme des abaques pour mesurer4 le niveau d’e´mission du
te´lescope, lorsqu’il aura atteint sa tempe´rature d’e´quilibre, a` partir des niveaux de points milieux
mesure´s. Le flux ainsi mesure´ dans chacune des trois bandes PACS (et e´ventuellement les trois
bandes de SPIRE) peut nous donner la tempe´rature et l’e´missivite´ du te´lescope Herschel en
s’appuyant sur les travaux pre´sente´s par Fischer et al. (2004). Mais ces courbes de non-line´arite´
sont-elles suffisamment pre´cises, en d’autres termes les de´tecteurs sont-ils suffisamment stables,
pour permettre un calcul fiable du flux e´mis par le te´lescope ? Cette question semble tout a` fait
le´gitime puisque le spectre de la figure 5.3 montre une remonte´e basse fre´quence qui implique que
les points milieux de´rivent lentement pendant les mesures. Cela remet en question l’exactitude
et la pertinence des courbes de non-line´arite´. Il est donc important d’estimer les incertitudes de
mesures lie´es a` ces de´rives du signal.
Chacun des points de la figure 5.8 repre´sente la moyenne temporelle du signal enregistre´
lors des mesures en gain faible de la section 4.3, et bien que la de´viation standard mesure´e sur
ces signaux soit de l’ordre de 60 µV, les ve´ritables barres d’erreurs des courbes de non-line´arite´
3Le temps est en effet tre`s pre´cieux pendant la campagne d’e´talonnage d’un instrument spatial, et il faut
absolument e´viter de doubler des tests inutilement.
4La me´thode de calcul est similaire a` celle utilise´e pour obtenir les points milieux a` partir des courbes d’e´ta-
lonnage de l’e´lectronique de lecture (cf section 4.3.1).
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telles que nous les mesurons sont domine´es par les de´rives basse fre´quence de l’e´lectronique de
lecture et des re´sistances du bolome`tre. Notez que le premier et le dernier point de mesure de la
figure 5.8 sont se´pare´s de plus de 30 heures ; les gains et offsets ont donc pu largement de´river au
cours du test. Malgre´ cela, l’e´cart typique entre les donne´es et le polynoˆme ajuste´ est de l’ordre
de 200 µV, ce qui correspond a` une amplitude 30 fois plus petite que la taille des carre´s bleus
sur la figure ! Il serait donc tentant d’interpre´ter une si faible dispersion autour du polynoˆme
comme e´tant la preuve d’une certaine stabilite´ du syste`me. Le proble`me, cependant, est que ce
polynoˆme ne repose sur aucun mode`le physique qui de´crirait le fonctionnement des bolome`tres,
sa seule justification est qu’il ajuste parfaitement les donne´es. Ce polynoˆme ne nous permet pas
de dissocier la de´pendance du point milieu avec le flux (ce que nous cherchons) de la de´rive
induite par les lentes fluctuations de tempe´rature des de´tecteurs. Notre interpre´tation serait en
effet biaise´e si la tempe´rature augmentait de fac¸on monotone tout au long du test par exemple,
et l’e´volution re´elle du point milieu en fonction du flux ne correspondrait alors pas exactement au
polynoˆme ajuste´. Bien que l’ajustement soit remarquable et que les points de mesure montrent
un comportement tre`s ordonne´, nous sommes limite´ dans notre interpre´tation et nous ne pouvons
que donner une limite infe´rieure aux barres d’erreurs de la figure 5.8. Cette limite infe´rieure est
de l’ordre de 200 µV. Pour estimer correctement les barres d’erreur sur une mesure longue de
30 heures, il faudrait soit re´pe´ter de nombreuses fois ces mesures pour obtenir une statistique
plus riche, mais cela ne´cessiterait un temps re´dhibitoire, soit mode´liser le fonctionnement des
matrices de bolome`tres (re´sistance + e´lectronique) et comparer le mode`le aux points de mesure
pour pouvoir dissocier la de´rive du signal par rapport aux effets de non-line´arite´.
Quelle est donc la pertinence d’une courbe de non-line´arite´ telle que pre´sente´e dans la
figure 5.8 ? Par exemple, une variation de quelques centaines de µV sur une mesure longue de
plus de 30 heures repre´sente une de´rive minime, a` peine un millie`me du signal absolu. D’un point
de vue purement instrumental, une telle stabilite´ est excellente. Par contre, d’un point de vue
observationnel, une variation de 200 µV correspondrait a` la de´tection d’une source ponctuelle
de pre`s de 2 Jy (source tre`s brillante pour Herschel) ! Les courbes de non-line´arite´ ne sont donc
pas assez pre´cises pour calculer le flux provenant des objets ce´lestes. Par contre, le te´lescope
Herschel devrait e´mettre un flux de l’ordre de 650 Jy dans la bande a` 110 µm de PACS, et nous
devrions pouvoir calculer son e´mission avec une pre´cision d’au moins 10 % a` partir de courbes
comme celle pre´sente´e dans la figure 5.8.
5.2.2 La re´ponse statique
Nous avons de´ja` vu que la re´ponse d’un bolome`tre repre´sente l’efficacite´ avec laquelle il
peut transformer une modulation de flux en une modulation de signal e´lectrique (section 5.1.1).
Par ailleurs, nous venons de voir qu’une courbe de non-line´arite´ donne la relation entre le signal
e´lectrique et le flux incident. Ce type de courbes contient donc en principe toute l’information
ne´cessaire au calcul de la re´ponse des bolome`tres. Nous de´finissons la re´ponse statique d’un pixel
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Fig. 5.9 Comparaison de la re´ponse statique et de la re´ponse dynamique pour un pixel du BFP
bleu. La re´ponse statique est calcule´e a` partir de la figure 5.8. A` gauche : Re´ponses statique et
dynamique pour une tension de polarisation de 2.4 V. Les re´sultats sont tout a` fait comparables.
A` droite : Rapport des re´ponses statique/dynamique pour plusieurs polarisations des bolome`tres.
A` nouveau, pour la mesure a` 0.5 V, les points milieux ne sont pas transmis correctement par
le CL et la re´ponse statique est alors errone´e. Pour les autres tensions, nous trouvons un bon
accord (∼10 %) entre les deux manie`res de calculer la re´ponse des bolome`tres.
a` une tension de polarisation donne´e comme e´tant la quantite´ suivante :
gelec ∂ Vptmil
∂ flux
(5.3)
ou` gelec ∼ 0.95 est le gain total de la chaˆıne e´lectronique5 calcule´ dans la section 4.2, et ∂ Vptmil∂ flux
est la pente de la courbe de non-line´arite´ calcule´e pour un flux donne´. Remarquez que nous
qualifions cette quantite´ de statique car son calcul ne fait pas intervenir de modulation du flux
(cf section 4.3). Par opposition, les re´ponses pre´sente´es dans la section 5.1.1 seront dore´navant
appele´es re´ponses dynamiques puisqu’elles ne´cessitent l’emploi d’un chopper pour moduler le
flux. Pour comparaison, nous pouvons e´crire la re´ponse dynamique sous la forme ∆Vsortie∆ flux ou`
∆Vsortie est l’amplitude du signal e´lectrique en sortie de l’instrument, et ∆ flux est l’amplitude
de la modulation qui a donne´e naissance a` ∆Vsortie. Le but de cette section est de comparer
les re´ponses statiques et dynamiques calcule´es a` partir de deux jeux de donne´es comple`tement
inde´pendants pour confirmer que le point milieu est une quantite´ physique qui repre´sente effec-
tivement le comportement des bolome`tres. Tout d’abord, pour rendre comparable les mesures
statiques et dynamiques, nous utilisons les figures 4.5 et 5.8 pour calculer la quantite´
gelec∆Vptmil
∆ flux
a` partir de mesures statiques (nous choisissons ∆ flux = 0.5 pW pour reproduire ✭✭ virtuelle-
ment ✮✮ les mesures choppe´es). Remarquez qu’a` partir de la figure 4.3, nous pouvons en principe
cre´er des librairies de cartes de re´ponse pour n’importe quel fond de te´lescope et pour n’importe
5Il est ne´cessaire de multiplier le niveau de point milieu par le gain de l’e´lectronique pour se ramener a` un
signal en sortie de BOLC.
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quel ∆ flux en interpolant les valeurs de point milieu de´ja` mesure´es. De telles librairies ont
e´te´ utilise´es lors du stage de Guillaume Willmann pour de´velopper un simulateur de came´ra
sub-millime´trique en antarctique utilisant les matrices de bolome`tres du CEA (Willmann 2007).
La comparaison des re´ponses statiques et dynamiques est pre´sente´e dans la figure 5.9 pour un
pixel du BFP bleu en mode de lecture direct. Le graphe de gauche montre l’e´volution des deux
types de re´ponses en fonction du flux incident pour une tension de polarisation donne´e (2.4 V).
Nous retrouvons bien le re´sultat de la section 5.1.1 qui montre que la re´ponse des bolome`tres
chute d’environ 40 % entre 1 et 6 pW/pixel. La courbe bleue, qui repre´sente la re´ponse statique,
est parfaitement re´gulie`re car elle correspond a` la de´rive´e d’un polynoˆme d’ordre 3. Par contre,
l’aspect ✭✭ irre´gulier ✮✮ de la courbe de re´ponse dynamique est due aux de´rives basses fre´quences
du gain des bolome`tres ; en effet les mesures choppe´es sont module´es avec une pe´riode plus pe-
tite que le ✭✭ temps de cohe´rence ✮✮ du signal (cf section 6.3), nous nous affranchissons donc des
de´rives additives (offsets) en soustrayant le signal de deux plateaux chopper conse´cutifs, mais les
de´rives multiplicatives persistent. Quoi qu’il en soit, les deux courbes co¨ıncident remarquable-
ment bien dans cette configuration de l’instrument. Le graphe de droite donne une vision plus
ge´ne´rale et montre que la re´ponse statique reproduit de manie`re assez fide`le l’e´volution de la
re´ponse dynamique, avec une pre´cision d’environ 10 %, pour toutes les tensions de polarisation
sauf bien suˆr celle a` 0.5 V. En effet, nous savons que pour cette tension le point milieu n’est pas
transmis correctement par l’e´lectronique de lecture, et la re´ponse statique calcule´e a` partir de
ces points milieux n’a donc aucun sens physique. Notez que l’offset que nous avons e´voque´ dans
la section 4.3 semble ne pas affecter le calcul de la re´ponse statique. Notez que les re´sultats pour
le BFP rouge sont tout a` fait similaires a` ceux pre´sente´s dans la figure 5.9 pour le BFP bleu.
Par ailleurs, il semble que la re´ponse statique surestime syste´matiquement la re´ponse
dynamique a` toutes les tensions. Les re´ponses dynamiques e´tant mesure´es en modulant le flux
a` 0.5 Hz, la fre´quence de coupure du bolome`tre (∼5 Hz, cf section 5.3) n’est certainement
pas responsable de l’atte´nuation du signal module´. Par contre, les de´rives basses fre´quences du
de´tecteur seraient une cause plus plausible pour expliquer la surestimation que nous observons.
En fait, la diffe´rence fondamentale qu’il existe entre les deux types de mesure de re´ponse est
que la de´rive additive (offset) est corrige´e dans les mesures dynamiques alors qu’elle ne l’est pas
lors des mesures statiques. Notez que si la re´ponse statique surestime la re´ponse dynamique,
cela signifie que les points milieux diminuent avec le flux plus rapidement qu’ils ne devraient ;
en d’autres termes, dans le cas ide´al ou` il n’y aurait pas de de´rives basses fre´quences, la pente
de la courbe 5.8 devrait eˆtre e´gale a` la re´ponse dynamique. Nous avons donc une indication que
l’offset du pixel a diminue´ constamment tout au long du test. D’autre part, entre le premier et
le dernier point de mesure, le flux incident sur les bolome`tres a e´te´ multiplie´ par 7 de sorte que
la tempe´rature du plan focal a duˆ augmenter le´ge`rement (hausse de 1-2 mK au niveau du cryo-
re´frige´rateur), et nous savons par ailleurs que l’offset des transistors de lecture de´pend fortement
de la tempe´rature.
L’origine de la surestimation que nous observons pourrait donc se re´sumer de la manie`re
suivante : la tempe´rature du plan focal augmente de fac¸on monotone au cours du test, l’offset
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des transistors diminue lentement et les points milieux que nous mesurons sont donc le´ge`rement
infe´rieurs a` ce qu’ils devraient eˆtre sans de´rive de l’offset. La courbe de non-line´arite´ est alors
sensiblement plus pentue, et par conse´quent la re´ponse statique se retrouve syste´matiquement
au-dessus de la re´ponse dynamique.
Bien que les points milieux soient a` meˆme de repre´senter le comportement physique des bolo-
me`tres a` 10 % pre`s, nous continuerons a` utiliser les re´ponses dynamiques dans le calcul de la
NEP pour garantir la meilleure estimation possible des performances de la came´ra.
5.3 Le temps de re´ponse des bolome`tres
Tout syste`me macroscopique, qu’il soit thermique, me´canique ou bien e´lectrique met un
certain temps pour re´agir a` une excitation donne´e, ou stimulus, du syste`me. En effet la propaga-
tion de l’information ne peut eˆtre instantane´e. Le temps caracte´ristique ne´cessaire a` un syste`me
donne´ pour s’e´tablir dans un nouvel e´tat a` la suite d’une excitation de´pend de ses proprie´te´s
physiques. Par exemple, il est infe´rieur au milliardie`me de seconde pour les processeurs infor-
matiques actuels mais peut atteindre plusieurs jours voire plusieurs anne´es pour des syste`mes
complexes comme l’atmosphe`re terrestre. Les instruments de mesure modernes ne de´rogent pas
a` la re`gle, ils posse`dent e´galement un temps caracte´ristique en-dessous duquel aucune variation
temporelle ne peut eˆtre de´tecte´e. Il est donc crucial que leur temps de re´ponse soit parfaitement
adapte´ a` leur usage particulier. Par exemple, l’observatoire Planck va effectuer des balayages du
ciel tre`s rapides a` raison de 1 tour/minute, de sorte que la constante de temps des bolome`tres
de HFI (Lamarre et al. 2003) doit eˆtre infe´rieure a` 4 ms pour pre´server les hautes fre´quences
spatiales du CMB. Dans le cas de l’observatoire Herschel, la vitesse maximale de balayage est de
60 secondes d’arc par seconde, note´e [′′/s], si bien que les matrices de bolome`tre PACS doivent
avoir des constantes de temps de l’ordre de 30 ms (Lutz 2002).
La pre´sente section traite exclusivement des mesures en laboratoire du temps de re´-
ponse des bolome`tres. Son impact sur les futures observations astronomiques sera pre´sente´ dans
la section 6.4. Nous introduisons dans un premier temps le formalisme ne´cessaire a` la bonne
interpre´tation des re´sultats.
5.3.1 Constante de temps et fre´quence de coupure
Il existe plusieurs fac¸ons de mesurer le temps de re´ponse des bolome`tres et nous appe-
lerons indiffe´remment cette quantite´ constante de temps si elle est mesure´e dans l’espace direct,
ou bien fre´quence de coupure si elle est mesure´e dans l’espace de Fourier. Dans ce paragraphe
nous montrerons en particulier le lien qu’il existe entre ces deux quantite´s qui de´crivent en re´alite´
le meˆme phe´nome`ne physique.
La manie`re la plus directe de mesurer le temps de re´ponse d’un bolome`tre est de le
soumettre a` une variation soudaine d’illumination et de mesurer le temps ne´cessaire pour qu’il
atteigne son nouvel e´tat d’e´quilibre (en terme de tempe´rature ou de signal e´lectrique). Nous
avons vu dans la section 2.1.2 que la re´ponse d’un bolome`tre est soumise a` un filtre passe-bas du
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Fig. 5.10 Gauche : Simulation d’une mesure choppe´e a` 1 Hz convolue´e par un kernel de la
forme e−
t
τ avec τ =40 ms. Le signal met environ trois fois la valeur de la constante de temps
pour se stabiliser a` la valeur du plateau. Droite : Kernel de la convolution (initialement de la
forme e−
t
τ pour t>0 puis syme´trie par rapport a` l’axe des ordonne´es). Il traduit le fait que le
signal a` un instant t de´pend du signal a` un instant ante´rieur, mais que son influence de´croˆıt
exponentiellement avec l’e´cart temporel.
premier ordre. Nous mode´lisons donc son comportement en convoluant l’e´volution temporelle du
flux incident par un kernel de la forme e−
t
τ . Ce kernel est trace´ sur la figure 5.10 et montre qu’a`
un instant t0 donne´, le signal de´pend de l’e´tat du bolome`tre a` un instant ante´rieur, et que plus
cet instant est e´loigne´ de t0, plus son influence de´croˆıt rapidement. Nous pouvons interpre´ter ce
kernel comme une me´moire a` court terme du bolome`tre qui s’estompe exponentiellement avec
le temps. La figure 5.10 montre e´galement un signal en cre´neau qui repre´sente une modulation
de flux, ainsi que le signal re´sultant de la convolution par ce kernel. Nous voyons effectivement
que le signal ne s’e´tablit pas instantane´ment mais ne´cessite plusieurs fois la constante de temps
τ avant d’atteindre un plateau stable.
En supposant que le chopper permette une transition franche entre les deux flux ob-
serve´s, c’est-a`-dire une transition tre`s courte devant le temps de re´ponse du de´tecteur, nous
devrions pouvoir ajuster une fonction du type e−
t
τ sur le re´gime transitoire pour mesurer la
constante de temps τ . Cependant il est ne´cessaire que la transition contienne suffisamment de
points de mesure pour permettre un bon ajustement de l’exponentielle. Notez que nous pou-
vons affiner l’e´chantillonnage d’un cycle chopper en choisissant une fre´quence de modulation
non-commensurable avec la fre´quence d’e´chantillonnage du signal ; c’est-a`-dire que le nombre de
points de mesure dans un cycle chopper ne doit pas eˆtre entier, le signal est alors e´chantillonne´ a`
diffe´rentes phases du cycle chopper. Ceci revient a` de´caler le premier point de mesure de chaque
cycle chopper d’une fraction de la pe´riode d’e´chantillonnage de manie`re a` e´chantillonner plus
finement le signal. Par exemple, pour une fre´quence d’e´chantillonnage du signal de 40 Hz et une
fre´quence chopper de 1.28 Hz, il faut 401.28 × 4 = 125 points, c’est-a`-dire 4 cycles chopper entiers,
pour qu’un point de mesure se retrouve a` une meˆme phase du cycle chopper. Nous pouvons
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donc assigner a` chacun de ces 125 points une phase unique comprise entre 0 et 1 qui indique la
position du chopper au moment ou` la lecture du signal a lieu. Nous reconstruisons ensuite un
seul cycle chopper avec ces 125 points, au lieu de 31.25 points initialement, en re´-ordonnant les
points de mesure par phase croissante du cycle chopper. La figure 5.11 illustre cette me´thode
de reconstruction et montre qu’en choisissant judicieusement la fre´quence de modulation du si-
gnal, nous pouvons effectivement affiner l’e´chantillonnage du re´gime transitoire6. Les mesures
pre´sente´es dans cette figure ont e´te´ obtenues avec le chopper du banc de test PACS qui modulait
le signal a` 1.28 Hz. La figure contient e´galement un exemple de signal module´ par le chopper
interne a` l’instrument PACS. Les mouvements de ce dernier sont synchronise´s sur les acquisi-
tions du signal (via BOLC puis DECMEC) de sorte qu’il existe toujours un nombre entier de
points par cycle chopper. Dans ce cas, la me´thode de reconstruction de´crite ici n’ame´liore pas
l’e´chantillonnage temporel du signal ; il est cependant possible de co-additioner les points de
mesures correspondant a` une meˆme phase du cycle chopper pour re´duire les incertitudes lie´es a`
la mesure du signal.
En pratique, la mesure de la constante de temps par ajustement du re´gime transitoire
n’est pas tre`s fiable du fait de l’incertitude sur la forme de la modulation de flux. En effet, ni le
banc de test de Saclay, ni celui de PACS ne produisent une transition suffisamment franche pour
mesurer avec certitude la constante de temps. Faire un ajustement sur une transition de´ja` lisse´e
ne peut donner qu’une limite supe´rieure a` la ve´ritable valeur de la constante de temps. Seul le
chopper PACS permet de moduler le flux assez rapidement pour assurer une transition nette.
Toutefois, lorsque le chopper PACS bouge tre`s vite, le re´gime transitoire ne contient que deux
ou trois points au maximum, et nous ne pouvons pas ajuster pre´cisement une exponentielle avec
aussi peu de points.
Notez toutefois qu’il est possible d’obtenir une de´croissance exponentielle ✭✭ propre ✮✮ en
bombardant les matrices de bolome`tres avec des particules tre`s e´nerge´tiques. En effet, lorsqu’une
telle particule interagit avec le bolome`tre, elle libe`re une fraction de son e´nergie directement au
cœur du de´tecteur, cet apport d’e´nergie est conse´quent et instantane´, la tempe´rature du pixel se
relaxe alors en un temps caracte´ristique τ et nous pouvons mesurer le nombre d’images affecte´
par l’impact de la particule. De telles mesures ont e´te´ re´alise´es lors de la campagne de test
d’irradiation7 mene´e a` l’Institut de Physique Nucle´aire d’Orsay en 2005. Ces travaux ont fait
l’objet d’un poster a` la confe´rence RADECS 2006, mais puisque ma contribution a` ces tests ne
fuˆt que mineure, je renvoie le lecteur vers l’annexe A.3 de ce manuscrit ou` se trouve l’article de
Horeau et al. (2006) qui pre´sente le re´sultat des irradiations et des mesures de la constante de
temps. Horeau et al. trouvent une constante de temps d’environ 24 ms pour la matrice teste´e
qui est diffe´rente des mode`les de vol PACS. Cette fac¸on de mesurer la constante de temps est
en the´orie la plus fiable mais le nombre d’images affecte´es par l’impact de´pend de la quantite´
d’e´nergie effectivement de´pose´e dans le bolome`tre et aussi du niveau de de´tection des impacts
6Cette astuce est utilise´e de manie`re ge´ne´rale lors des mesures dynamiques pour s’assurer que les extrema du
signal sont effectivement e´chantillonne´s et ne se trouvent pas entre deux points de mesure.
7Les matrices ont rec¸u une dose cumule´e de 20 et 11 krad de radiation γ (Cobalt 60) a` des taux de 5 krad/h et
44 rad/h respectivement sans de´gradations significatives des performances. Elles ont e´galement e´te´ bombarde´es
avec des protons (20 MeV) et des particules alpha (30 MeV).
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Fig. 5.11 Haut gauche : Signal module´ avec le chopper interne PACS qui est synchronise´ avec la
fre´quence d’e´chantillonnage du signal. Chaque cycle chopper contient ici exactement 32 points
( 40Hz1.25Hz = 32 points), et tous les cycles chopper sont e´chantillonne´s de la meˆme fac¸on, c’est-a`-dire
que les points de mesure tombent toujours au meˆme moment dans le cycle chopper quelque soit
le cycle. Haut droit : Signal module´ avec le chopper du banc de test PACS dont la fre´quence
de rotation a e´te´ choisie non-commensurable avec la fre´quence d’e´chantillonnage ( 40Hz1.28Hz =
31.25 points). Il faut donc 4 cycles chopper avant qu’un point de mesure ne retombe exactement
sur la meˆme phase chopper. D’un cycle a` l’autre tous les points de mesure sont de´cale´s d’un quart
de la pe´riode d’e´chantillonnage. Bas gauche : Un cycle naturel du chopper du banc de test PACS
contenant 31 points. Bas droit : Un cycle du chopper du banc de test PACS reconstruit a` partir
de 4 cycles et contenant 125 points au lieu de 31. Le principe de la reconstruction est d’assigner
a` chaque point de mesure une phase du cycle chopper entre 0 et 1 puis de les re´-ordonner par
phase croissante pour obtenir le cycle reconstruit.
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au-dessus du bruit (de´tection a` 3σ). Il reste donc une incertitude sur le calcul de la constante
de temps. Pour affiner ce type de mesure, il faudrait augmenter conside´rablement la fre´quence
d’e´chantillonnage pour bien mesurer la de´croissance exponentielle.
Pour mieux contraindre le temps de re´ponse d’un bolome`tre nous nous tournons plutoˆt
vers une me´thode qui ne fait pas appel a` une modulation de signal. Nous pouvons effectivement
mesurer la fre´quence de coupure d’un filtre passe-bas en calculant la densite´ spectrale de bruit
d’un signal temporel. En effet une convolution dans l’espace direct est e´quivalente a` une multi-
plication dans l’espace de Fourier. Soit I(t) la fonction re´elle de´crivant l’e´volution temporelle du
signal produit par un bolome`tre8, et S(t) le signal de sortie mesure´. Dans l’espace direct, nous
pouvons e´crire :
S(t) = I(t) ∗ e−t/τ
et dans l’espace de Fourier cette expression se transforme en :
S˜(ν) = I˜(ν)× C
∫ +∞
−∞
e−i2piνt e−
t
τ dt
ou` C est une constante de normalisation, S˜(ν) et I˜(ν) sont les transforme´es de Fourier de S(t)
et I(t) respectivement. Nous trouvons la fonction de transfert suivante qui de´crit l’e´volution de
l’amplitude en fonction de la fre´quence :
|S˜(ν)| = |I˜(ν)| × 1√
4π2ν2τ2 + 1
(5.4)
Aux basses fre´quences, la fonction de transfert tend vers 1, c’est-a`-dire que les signaux variant len-
tement sont transmis sans atte´nuation, alors qu’aux hautes fre´quences l’amplitude chute comme
1/ν, les signaux rapides se retrouvent donc fortement atte´nue´s. Cette fonction de transfert joue
bien le roˆle d’un filtre passe-bas du premier ordre. La fre´quence de coupure νc est de´finie comme
e´tant la fre´quence a` laquelle le signal est atte´nue´ de 3 dB en puissance. Ceci se traduit pour une
densite´ spectrale de bruit par :
|S˜(νc)| = |I˜(νc)|√
2
⇒ νc = 1
2π τ
(5.5)
Nous obtenons donc la formule qui relie la constante de temps τ , que l’on peut mesurer dans
l’espace direct, et la fre´quence de coupure νc que l’on mesure dans l’espace de Fourier.
La constante de temps de la plupart des bolome`tres est limite´e par le temps ne´cessaire
pour e´vacuer la chaleur de l’absorbeur vers la source froide. La constante de temps est alors
d’origine thermique, elle vaut τth = Cth/Gth ou` Cth est la capacite´ calorifique de l’absorbeur
et Gth est la conductance thermique des poutres qui relient l’absorbeur a` la source froide (cf
8I(t) inclue le bruit ge´ne´re´ par la thermistance du bolome`tre ainsi que les fluctuations statistiques du champ
de radiation incident.
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section 2.1.2). τth de´pend de la tempe´rature de l’absorbeur et de la source froide. La situation est
un peu diffe´rente pour les matrices de bolome`tres du CEA. L’impe´dance des ponts bolome´triques
est tellement e´leve´e que la constante de temps e´lectrique τelec devient comparable a` la constante
de temps thermique9, et nous devons la prendre en compte dans nos calculs. En effet, le bolome`tre
posse`de une impe´dance R ∼1-10 TΩ qui, associe´e a` la capacite´ e´lectrique parasite de l’e´tage
haute impe´dance du de´tecteur, forme un filtre passe-bas du premier ordre ou` τelec = RCelec.
L’impe´dance R de´pend de la tempe´rature de la thermistance et de la source froide mais aussi du
champ e´lectrique aux bornes des re´sistances formant le pont bolome´trique. Nous nous attendons
donc a` ce que la tension de polarisation des bolome`tres soit un parame`tre critique dans la
de´termination du temps de re´ponse des de´tecteurs. Dans l’espace de Fourier, la fonction de
transfert s’exprime de la fac¸on suivante :
|S˜(ν)| = |I˜(ν)| × 1√
(1− 4π2ν2 τth τelec)2 + 4π2ν2(τth + τelec)2
(5.6)
Le filtre associe´ correspond au module du produit de la fonction de transfert complexe de deux
filtres passe-bas du premier ordre. Nous allons maintenant extraire τth et τelec a` partir de deux
jeux de donne´es inde´pendants obtenus avec deux proce´dures de test tre`s diffe´rentes. Notez tou-
tefois que l’information utile pour l’observateur n’est pas la valeur de τth ou τelec mais plutoˆt la
fre´quence de coupure globale des de´tecteurs νc.
5.3.2 Les mesures dynamiques
Le travail pre´sente´ dans cette section est base´ sur la premie`re partie d’un document
que j’ai e´crit en 2005 dont l’objectif e´tait de communiquer les performances pre´liminaires des
de´tecteurs de vol aux futurs utilisateurs du Photome`tre PACS afin qu’ils puissent pre´parer effi-
cacement leurs programmes d’observations. Le rapport en question se trouve dans l’annexe A.5.
Le but de la proce´dure de test que nous de´crivons ici est de mesurer l’e´volution de l’am-
plitude d’un signal module´ en fonction de la fre´quence de modulation. Nous cherchons a` mettre en
e´vidence l’atte´nuation de l’amplitude module´e pour en extraire la valeur des constantes de temps
thermique et e´lectrique. En pratique, nous chauffons deux corps noirs a` l’inte´rieur du cryostat de
test de sorte que l’on obtienne des flux incidents de 3 et 3.5 pW/pixel au niveau du plan focal.
Nous utilisons ensuite un chopper pour moduler le flux a` une fre´quence donne´e et nous mesurons
l’amplitude du signal e´lectrique en sortie du de´tecteur pour plusieurs tensions de polarisation
(de 1.8 a` 3.5 V) et pour plusieurs fre´quences de modulation (de 0.3 a` 7.36 Hz). Les fre´quences du
chopper ont e´te´ choisies incommensurables avec la fre´quence d’e´chantillonnage pour s’assurer que
le maximum des modulations soit bien e´chantillonne´ (un cycle chopper ne contient que 5 points
de mesure a` 7.36 Hz). Pour chaque couple de parame`tres (tension, frequence), nous reconstrui-
sons un seul cycle chopper en suivant la proce´dure pre´sente´e pre´ce´demment et nous calculons
l’amplitude de la modulation. Le re´sultat de ces mesures est re´sume´ dans la figure 5.12. Pour
9Par construction des matrices PACS, les constantes de temps e´lectrique et thermique sont du meˆme ordre de
grandeur, autour de 10 Hz.
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Fig. 5.12 E´volution de l’amplitude d’un signal module´ en fonction de la fre´quence de modula-
tion. Chaque courbe correspond a` la moyenne des amplitudes mesure´es sur une matrice entie`re
pour une tension de polarisation donne´e. Le flux incident est de 3 pW/pixel. Les courbes sont
normalise´es par rapport au premier point mesure´ a` 0.3 Hz. L’amplitude des modulations chute
avec la fre´quence comme attendu pour un filtre passe-bas, seules les basses fre´quences ne sont pas
alte´re´es par le filtre. La ligne horizontale indique une atte´nuation de 3 dB et donne en the´orie la
fre´quence de coupure associe´e a` une tension donne´e. Les bolome`tres sont d’autant plus rapides
que la tension de polarisation est e´leve´e.
une tension de polarisation donne´e, les amplitudes de modulation sont normalise´es par rapport
a` l’amplitude mesure´e a` 0.3 Hz pour laquelle le filtre a un effet ne´gligeable. La ligne horizontale
est un indicateur qui correspond a` une atte´nuation de la modulation de 3 dB (∼71 %). L’inter-
section entre les courbes mesure´es et cette ligne horizontale nous donne en the´orie la valeur de
la fre´quence de coupure globale du filtre electro-thermique.
Notez que si la modulation de flux incident e´tait sinuso¨ıdale, alors les courbes de la
figure 5.12 repre´senteraient exactement ce que nous cherchons, c’est-a`-dire le filtre passe-bas dans
l’espace de Fourier. En effet, la transforme´e de Fourier d’une sinuso¨ıde e´tant un pic de Dirac,
mesurer l’amplitude des modulations pour plusieurs fre´quences serait alors e´quivalent a` multiplier
le filtre par un peigne de Dirac. Ide´alement, cette proce´dure reviendrait a` e´chantillonner le filtre
aux fre´quences mesure´es. Cependant, la modulation fournit par le chopper ressemble plutoˆt
a` un signal carre´ lisse´ (cf figure 2 dans l’annexe A.5) dont le spectre contient de nombreuses
harmoniques, et la pre´sence de ces harmoniques entraˆıne une sous-estimation de la fre´quence
de coupure νC . Par exemple, pour une modulation a` 0.7 Hz et une fre´quence de coupure de
5 Hz, il y a 6 harmoniques qui contribuent a` l’amplitude associe´e a` 0.7 Hz, alors que pour une
modulation a` 3.52 Hz, seule la fondamentale contribue a` l’amplitude des modulations. Plus la
Chapitre 5: Les mesures de performance 139
fre´quence de modulation augmente et plus les harmoniques se de´placent et sortent de la bande
passante du filtre, diminuant ainsi l’amplitude des modulations.
Le travail mene´ en 2005 repose sur la simulation du filtrage des modulations dans
l’espace direct plutoˆt que dans l’espace de Fourier. En effet, pour repre´senter le plus fide`lement
possible le comportement des bolome`tres et extraire la valeur des constantes de temps, nous
simulons des signaux carre´s aux meˆmes fre´quences que celles mesure´es durant la proce´dure de
test, nous les convoluons successivement par deux filtres de la forme e−t/τ , puis nous mesurons
l’amplitude du signal associe´ au couple (τth, τelec) teste´, et nous reportons le re´sultat sur la
figure 5.12 pour comparaison. Il ressort de ces mesures que le temps de re´ponse des bolome`tres
ne de´pend que faiblement du flux incident. Par contre, la tension de polarisation a une influence
bien plus marque´e sur leur rapidite´. Par exemple, la fre´quence de coupure moyenne du BFP bleu
est de l’ordre de 2 Hz pour une tension de polarisation de 1.8 V alors qu’elle vaut 6 Hz pour une
tension de 3.5 V (cf annexe A.5 pour plus de de´tails). Pour un flux de 3 pW/pixel et une tension
de polarisation nominale de 2.7 V, l’ajustement des courbes simule´es donne des constantes
de temps de 58.8 et 20 ms. Nous ne pouvons cependant pas de´terminer l’origine thermique
ou e´lectrique de chacune de ces constantes. Il faudrait pour cela mode´liser le comportement
physique des bolome`tres du CEA et pre´dire leur e´volution en fonction de chacun des parame`tres
du syste`me (tempe´rature du bain, flux incident, tension de polarisation, R(T, V ), C(T ), G(T )).
Notez cependant que la capacite´ e´lectrique de l’e´tage haute impe´dance du de´tecteur est a priori
inde´pendante de la tempe´rature du bolome`tre, et que c’est l’impe´dance de la thermistance qui
de´finit entie`rement l’e´volution de la constante de temps e´lectrique (τelec = RCelec). Nous savons
par ailleurs que cette impe´dance est une fonction fortement de´croissante de la tempe´rature et
du champ e´lectrique (cf e´quation 3.4) ; par conse´quent, lorsque la dissipation Joule e´chauffe
le bolome`tre et que la tension aux bornes de la re´sistance augmente, l’impe´dance chute et la
constante de temps s’en trouve alors conside´rablement raccourcie (cf figure 5.12).
La distribution spatiale des fre´quences de coupure mesure´es sur le BFP bleu est pre´-
sente´e dans la figure 5.13 pour un flux incident de 3 pW/pixel et une tension de polarisation
de 2.7 V. Nous trouvons deux populations de pixels ayant une fre´quence de coupure autour de
3.5-4 Hz (en bleu sur la carte) et autour de 5 Hz. Il est inte´ressant de comparer cette carte
avec la carte de re´ponse de la figure 5.2. En effet, les pixels les plus impe´dants ont une re´ponse
plus e´leve´e (car leur point de fonctionnement sur la figure 3.8 donne un coefficient α = 1R
∂R
∂T
plus grand) et une constante de temps e´lectrique plus longue (car τelec = RCelec). Cela explique
pourquoi les pixels les plus re´pondants sont e´galement les plus lents, et vice versa ; les cartes de
re´ponse et de fre´quence de coupure sont donc ✭✭ comple´mentaires ✮✮.
Par ailleurs, lors de l’inspection visuelle des matrices du mode`le de vol, nous avons re-
pe´re´ plusieurs corps e´trangers sur certains pixels. Ces particules sont probablement maintenues
en place par des forces e´lectrostatiques et elles resteront ✭✭ accroche´es ✮✮ au pixel tout au long
de la mission. Ces re´sidus sont de taille et de forme variables, ils proviennent tre`s certainement
de re´sidus de re´sine ou de colle utilise´es lors de la fabrication des matrices. Ces re´sidus sont
relativement petits, quelques dizaines de microns en ge´ne´ral, mais leur capacite´ calorifique n’est
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Fig. 5.13 Distribution spatiale de la fre´quence de coupure des bolome`tres du BFP bleu pour un
flux de 3 pW/pixel et une tension de polarisation de 2.7 V. La carte de re´ponse de la figure 5.2
est en fait la carte ✭✭ comple´mentaire ✮✮ de celle-ci. L’histogramme de droite montre la dispersion
de νC sur cette carte.
pas force´ment ne´gligeable et elle s’ajoute quoi qu’il en soit a` celle des absorbeurs. Nous nous
attendons alors a` ce que la constante de temps thermique (τth = Cth/Gth) de ces pixels soit
rallonge´e. La figure 5.14 montre deux photographies d’un tel pixel ✭✭ alourdi ✮✮ ; nous voyons une
vue rapproche´e du corps e´tranger sur celle de droite, et sur l’autre nous avons une vue plus
ge´ne´rale de la matrice qui nous permet de localiser le pixel10 sur la carte de bande passante de
la figure 5.13 ; sa fre´quence de coupure est effectivement plus courte et semble aberrante par
rapport a` celle des pixels voisins.
Les mesures de constante de temps se sont ave´re´es relativement difficiles a` effectuer, et
nous devons maintenant prendre un peu de recul pour estimer la fiabilite´ de nos re´sultats. La
difficulte´ majeure que nous avons rencontre´e durant ces tests concernait le controˆle de la tem-
pe´rature du plan focal. En effet, nous utilisons un moteur cryoge´nique pas-a`-pas pour actionner
le chopper. Ce dispositif fonctionne parfaitement pour les faibles fre´quences de modulation, par
contre, il est ne´cessaire de sur-alimenter le moteur (∼ 20 V) pour pouvoir moduler le signal a`
des fre´quences supe´rieures a` quelques Hz. Le proble`me est que, dans ce cas, le moteur dissipe
beaucoup trop d’e´nergie au niveau du plateau optique. L’e´le´vation de tempe´rature qui s’ensuit
est significative (plusieurs dixaines de mK) et perturbe les mesures de la fac¸on suivante :
– L’impe´dance des bolome`tres diminue selon l’e´quation (3.4), et la constante de temps
τelec = RCelec se trouve alors involontairement raccourcie. Ceci me`ne a` une sur-
estimation de la fre´quence de coupure.
– Le point de fonctionnement des re´sistances se de´place sur la courbe R(T ) de la
figure 3.8 , le coefficient α = 1R
∂R
∂T diminue. La re´ponse des bolome`tres est donc plus
faible lorsque le moteur e´chauffe le plan focal aux fre´quences e´leve´es. Ceci me`ne a`
une sous-estimation de la fre´quence de coupure.
10La matrice en question se trouve en haut au centre-gauche. En partant du pixel en bas a` gauche de la matrice,
le pixel lent est le septie`me a` droite et le quatrie`me en haut.
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Fig. 5.14 Ces photographies ont e´te´ obtenues lors de l’inspection visuelle du BFP bleu avec
une loupe binoculaire. Celle de gauche montre une matrice sur laquelle nous avons repe´re´ un
corps e´tranger accroche´ a` un pixel (zoom sur la photographie de droite). Ce re´sidu augmente
sensiblement la masse de l’absorbeur de sorte que la constante de temps du pixel s’en trouve
rallonge´e (cf matrice du haut centre-gauche de la figure 5.13). Les reflets blancs visibles sur les
murs inter-pixels sont tre`s probablement des re´sidus de re´sine, leur pre´sence ne change rien a` la
constante de temps des bolome`tres.
– Nous avons aussi observe´ une e´le´vation de tempe´rature d’un des deux corps noirs
d’environ 1-2 K lorsque le chopper tourne trop vite (νc & 5 Hz). Une telle diffe´rence de
tempe´rature changerait significativement le flux incident. Nous suspectons toutefois
que cet e´chauffement ne soit pas re´el mais plutoˆt duˆ a` un proble`me de la sonde de
tempe´rature.
D’autre part, la de´termination des constantes de temps suppose que la modulation de flux soit
carre´e. Or, nous savons que ce n’est pas exactement le cas, elle est plutoˆt lisse et asyme´trique
entre les deux plateaux chopper (cf figure 2 de l’annexe A.5). Ceci me`ne encore une fois a` une
sous-estimation de la fre´quence de coupure.
Au bout du compte, nous estimons l’erreur des mesures pre´sente´es dans la figure 5.12
a` environ 10-30 %. Les mesures dynamiques re´alise´es a` Saclay n’e´tant manifestement pas tre`s
fiable, nous nous tournons vers les densite´s spectrales de bruit pour en extraire la fre´quence de
coupure du filtre.
5.3.3 Les mesures statiques
Calculer la rapidite´ de re´ponse d’un bolome`tre a` partir de mesures statiques peut
paraˆıtre pour le moins surprenant, et pourtant, dans l’espace de Fourier, nous avons acce`s a`
l’e´volution fre´quentielle du signal sans avoir a` moduler le flux incident. En re´alite´ ce sont les
bruits blancs ge´ne´re´s par le bolome`tre qui jouent le roˆle ✭✭ d’excitation ✮✮ du signal a` toutes
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les fre´quences, et nous pouvons alors en the´orie voir la signature du filtre passe-bas dans la
densite´ spectrale de bruit d’un bolome`tre. Prenons par exemple le cas du bruit Johnson pour
lequel l’agitation thermique des e´lectrons dans la re´sistance produit un bruit constant a` toutes
les fre´quences ; les variations de tension plus rapides que la constante de temps du bolome`tre se
trouvent atte´nue´es, et nous pouvons interpre´ter cela comme un ralentissement des e´lectrons les
plus rapides. Il en va de meˆme pour le bruit thermique auquel cas le de´placement des phonons
rapides est freine´ par la constante de temps thermique, c’est-a`-dire par les poutres qui connectent
l’absorbeur au puits de chaleur. Nous allons donc mode´liser le comportement des bolome`tres
dans l’espace de Fourier pour pouvoir en extraire l’information utile, c’est-a`-dire la fre´quence de
coupure du filtre passe-bas.
D’apre`s l’inventaire des sources de bruit que nous avons dresse´ dans la section 2.1.3,
nous devons faire la distinction entre le bruit ge´ne´re´ par le bolome`tre lui-meˆme et celui ge´ne´re´
par son e´lectronique de lecture. La bande passante de l’e´lectronique basse impe´dance de PACS
est de 1.5 kHz, nous conside´rons donc qu’il n’y a aucune information spectrale au-dela` de cette
fre´quence. Le bruit de l’e´lectronique est repre´sente´ par un bruit blanc de 0 a` 1500 Hz sur lequel
s’ajoute un bruit de la forme βe/ν
αe ou` le parame`tre αe de´finit la pente de la remonte´e de
bruit aux basses fre´quences du spectre de l’e´lectronique et βe donne l’emplacement du coude
de remonte´e. Le bruit du bolome`tre est mode´lise´ de la meˆme fac¸on, c’est-a`-dire un bruit blanc
et une remonte´e basse fre´quence de la forme βb/ν
αb , mais il est en plus multiplie´ par un filtre
passe-bas dont l’amplitude est donne´e par l’e´quation (5.6). Puisqu’il s’agit de bruits non-corre´le´s,
les spectres de l’e´lectronique et du bolome`tre sont ajoute´s quadratiquement dans la bande de
1500 Hz. D’autre part, ce spectre simule´ doit eˆtre compare´ a` une densite´ spectrale de bruit dont
la fre´quence de Nyquist est de 20 Hz, il faut donc le ✭✭ replier11 ✮✮ pour le rendre comparable avec
les spectres mesure´s. Au total, nous avons besoin de 8 parame`tres que nous conside´rons inde´pen-
dants pour mode´liser les spectres de bruit : 3 pour le bruit de l’e´lectronique, 3 pour le bruit du
bolome`tre et 2 pour le filtre passe-bas (τe et τth). La figure 5.15 montre l’e´volution des densite´s
spectrales de bruit obtenues a` partir de ce mode`le lorsque la fre´quence de coupure augmente. Ces
courbes ont e´te´ re´alise´es avec les meˆmes parame`tres de bruit, seules les constantes de temps e´vo-
luent (avec τe = τth dans le cas pre´sent). Le fait d’augmenter la fre´quence de coupure νc a pour
conse´quence d’ouvrir la bande passante et d’augmenter le niveau de bruit aux hautes fre´quences.
D’autre part, nous avons mesure´ des densite´s spectrales de bruit pour diffe´rentes ten-
sions de polarisation dans le but de mettre en e´vidence l’e´volution de la constante de temps
des bolome`tres. La figure 5.16 pre´sente nos re´sultats pour des tensions comprises entre 1.8 et
3.5 V sur le BFP bleu. Pour obtenir ces spectres, nous avons pris des sous-e´chantillons de 4 mi-
nutes extraits de mesures de 3 heures, nous avons co-additionne´ les 45 spectres calcule´s, puis
nous avons moyenne´ les spectres des pixels fonctionnels d’une meˆme matrice du BFP bleu. Les
11Dans l’espace de Fourier, l’e´nergie pre´sente dans le signal a` des fre´quences supe´rieures a` celle de Nyquist
(1/(2× tmesure)) est replie´e dans la bande observe´e a` la fac¸on d’un accorde´on, c’est-a`-dire que chaque tronc¸on de
20 Hz pre´sent dans le spectre de 1500 Hz est co-additionne´, mais un tronc¸on sur deux doit eˆtre retourne´ avant la
co-addition.
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Fig. 5.15 E´volution des densite´s spectrales de bruit simule´es pour diffe´rentes valeurs de la
fre´quence de coupure. Chaque spectre a e´te´ simule´ pour des constantes de temps e´lectrique et
thermique identiques, les autres parame`tres qui de´finissent le niveau de bruit et la remonte´e basse
fre´quence sont les meˆmes pour toutes les courbes. Il semble que le niveau de bruit augmente
avec la fre´quence de coupure, ceci est duˆ au repliement du spectre : plus la fre´quence de coupure
augmente, plus l’e´nergie aux hautes fre´quences se replie dans la bande observe´e.
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Fig. 5.16 E´volution de la densite´ spectrale de bruit mesure´e en fonction de la tension de polarisa-
tion. Ces spectres sont obtenus sur des mesures de 3 heures pour un flux incident de 2 pW/pixel,
ils sont de plus moyenne´s sur un BFP entier pour re´duire les fluctuations statistiques. Les courbes
du haut montrent que le bruit basse fre´quence est inde´pendant de la tension. Le graphe du bas
met en e´vidence le de´placement de la fre´quence de coupure du filtre passe-bas des bolome`tres.
Plus la fre´quence de polarisation augmente, plus les de´tecteurs sont rapides.
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Tension de polarisation [V] 1.8 2.6 3.0 3.5
Bruit blanc e´lectronique [µV/
√
Hz] 0.013 0.011 0.013 0.028
Bruit blanc bolome`tre [µV/
√
Hz] 0.87 3.92 3.63 0.89
βe : Coude 1/f e´lectronique [µV/
√
Hz] 4.36 2.39 2.35 3.38
βb : Coude 1/f bolome`tre [µV/
√
Hz] 3.02 1.85 1.62 1.73
αe : Exposant 1/f e´lectronique 0.47 0.78 0.81 0.87
αb : Exposant 1/f bolome`tre 0.74 0.79 0.84 0.81
τe : Constante de temps e´lectronique [ms] 177 42 10.6 1.28
τth : Constante de temps bolome`tre [ms] 21 1.9 11.0 4.79
νc : Fre´quence de coupure globale [Hz] 0.88 3.78 9.49 31.2
Tab. 5.1 Re´sultats des ajustements de densite´s spectrales de bruit en fonction de la tension de
polarisation. Nous donnons les 8 parame`tres ne´cessaires au mode`le pour reproduire les spectres,
anisi que la valeur calcule´e de la fre´quence de coupure globale des bolome`tres. Voir le texte pour
le de´tail des ajustements et l’interpre´tation de ces chiffres.
spectres produits posse`dent donc des fluctuations statistiques tre`s faibles qui laissent apercevoir
le de´placement de la fre´quence de coupure vers les hautes fre´quences lorsque la tension de po-
larisation augmente (cf figure 5.16). Pour de´terminer la valeur de la fre´quence de coupure de
chacun de ces spectres, nous les avons ajuste´ avec le mode`le pre´sente´ pre´ce´demment graˆce a` la
me´thode du Simplex (Nedler and Mead 1965). Nous n’allons pas de´crire le principe de fonction-
nement du Simplex, le lecteur pourra se re´fe´rer a` l’article de Caceci and Cacheris (1984) pour
plus de de´tails, mais notez toutefois que le Simplex permet de converger plus rapidement qu’une
simple minimisation de χ2 qui, elle, s’est ave´re´e trop gourmande en temps de calcul dans notre
cas d’e´tude. Le tableau 5.1 re´sume les re´sultats d’ajustement obtenus pour les quatres spectres
pre´sente´s dans la figure 5.16.
Les fre´quences de coupure calcule´es a` partir des valeurs de τe et τth semblent en ac-
cord avec les spectres de la figure 5.16. Toutefois, il semble que les 8 parame`tres soient d’une
certainement manie`re de´ge´ne´re´s. Par exemple, une baisse de niveau de bruit blanc du bolome`tre
pourrait eˆtre compense´e par une le´ge`re hausse du niveau de bruit blanc de l’e´lectronique qui,
lui, est replie´ 75 fois (1500 Hz replie´ dans une bande de 20 Hz).
Nous avons de plus identifier une raison pour laquelle le mode`le ne peut reproduire
exactement les spectres de bruit : les 8 parame`tres ne sont pas inde´pendants comme nous l’avons
suppose´. Il faudrait donc affiner ce mode`le simpliste en y injectant les relations physiques qu’il
existe entre le niveau de bruit et la valeur de la constante de temps via les re´sistances thermique
et e´lectrique, par exemple, pour mieux contraindre les ajustements et remonter a` des valeurs de
bruit plus fiables. Remarquez e´galement que notre approche ne peut eˆtre applique´e que pour des
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spectres dont les fluctuations statistiques sont tre`s faibles. En effet il est difficile d’ajuster des
spectres de pixels individuels comme celui pre´sente´ dans la figure 5.3, cette approche ne permet
donc pas d’obtenir des cartes de constantes de temps ou de niveaux de bruit comme c’est le cas
pour les mesures dynamiques.
Les mesures de constantes de temps par ajustement de densite´s spectrales de bruit re-
pre´sentent une approche originale et potentiellement inte´ressante pour extraire des informations
quantitatives globales des matrices de bolome`tres. Toutefois, dans son e´tat actuel, le mode`le
nous permet seulement de confirmer l’e´volution de la fre´quence de coupure avec la tension de
polarisation.
5.4 Analyse compare´e DDCS/Direct
Dans les sections pre´ce´dentes nous avons pre´sente´ le comportement des matrices de
bolome`tres de fac¸on relativement ge´ne´rique. Nous proposons maintenant une analyse plus spe´-
cifique des performances des matrices en comparant les re´sultats de la proce´dure d’e´talonnage
dans les deux modes de lecture ainsi que pour les deux plans focaux bleu et rouge de PACS.
5.4.1 Le point sur les diffe´rents se´quenceurs
Comme nous l’avons vu dans la section 3.3.2, la manie`re dont le signal bolome´trique
est achemine´ vers BOLC est de´termine´e par le se´quenceur. En mode direct, le PEL de chaque
pixel est connecte´ en permanence au pont bolome´trique. En mode DDCS, le PEL d’un meˆme
pixel voit son potentiel e´lectrique alterner entre le point milieu et la tension de re´fe´rence Vref (cf
figure 3.13) ; BOLC produit ensuite la diffe´rence des deux signaux. Il est e´galement possible de
programmer des se´quenceurs de´rive´s des modes direct et DDCS pour e´tudier le comportement
du circuit de lecture. L’annexe B montre les densite´s spectrales de bruit que nous avons mesure´es
pour 9 se´quenceurs diffe´rents. De ces 9 spectres, nous en exploitons 3 qui sont particulie`rement
pertinents et re´ve´lateurs des performances des matrices : ce sont les spectres de bruit en mode
DDCS, en mode direct sur Vbolo et en mode direct
12 sur Vref . Nous pre´sentons la densite´ spec-
trale de bruit de ces trois se´quenceurs dans la figure 5.17.
En mode direct sur Vref , nous mesurons en re´alite´ la densite´ spectrale de bruit de toute
la chaˆıne e´lectronique. Le spectre pre´sente une remonte´e basse fre´quence en-dessous de 1 Hz due
aux variations de gain et d’offset des transistors. Le niveau de bruit dans le re´gime de bruit
blanc est de l’ordre de ∼3 µV/√Hz, ce qui est en parfait accord avec les mesures de bruit r.m.s.
de la section 4.2 (3 µV/
√
Hz dans une bande passante de 40 Hz donne environ 19 µV en r.m.s.
par le the´ore`me de Parseval). En mode direct sur Vbolo, nous mesurons la densite´ spectrale de
bruit du pont bolome´trique et de l’e´lectronique de lecture. Le niveau de bruit est plus e´leve´ a`
12Il est en effet possible de bloquer les transistors VDECX et CKRL de manie`re a` e´chantilloner la tension de
re´fe´rence uniquement ; c’est d’ailleurs ce se´quenceur que nous avons utilise´ pour e´talonner l’e´lectronique de lecture
(cf section 4.2).
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Fig. 5.17 Les trois spectres en trait plein ont e´te´ calcule´s a` partir de mesures statiques de 30 mi-
nutes dans trois se´quenceurs diffe´rents. Chaque spectre est la moyenne spatiale des 256 spectres
d’une meˆme matrice. La courbe du bas repre´sente la densite´ spectrale de bruit mesure´e en mode
direct en e´chantillonnant seulement la tension Vref , c’est le spectre de l’e´lectronique de lecture.
La courbe bleue correspond au se´quenceur que nous appelons mode Direct, seul le signal bo-
lome´trique Vbolo est e´chantillonne´. La courbe intitule´e
(
V 2bolo + V
2
ref
)1/2
repre´sente la somme
quadratique des contributions Vref et Vbolo, c’est le spectre ✭✭ the´orique ✮✮ que nous devrions
obtenir aux hautes fre´quences en mode de lecture DDCS. La courbe du haut montre la densite´
spectrale de bruit effectivement mesure´e en mode DDCS.
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cause de la contribution des thermistances (bruit Johnson et bruit de phonon), et le bruit basse
fre´quence est toujours pre´sent.
Rappelons que le mode DDCS est une fonctionnalite´ qui a e´te´ introduite dans le circuit
de lecture pour re´duire le bruit en 1/f de l’e´lectronique froide (cf section 3.3.2). Nous nous
attendons par conse´quent a` une diminution du coude de remonte´e basse fre´quence et a` un niveau
de bruit blanc correspondant a` la somme quadratique des bruits sur Vbolo et sur Vref . Toutefois,
la figure 5.17 montre que le mode DDCS pre´sente un exce`s de bruit aux hautes fre´quences (par
rapport au spectre en pointille´ sur la figure), et que le bruit en 1/f est sensiblement le meˆme
en mode direct et en mode DDCS. Cela signifie d’une part qu’il existe une source de bruit
supple´mentaire responsable de l’exce`s aux hautes fre´quences, et d’autre part que le bruit en
1/f n’est pas ge´ne´re´ par l’e´lectronique de lecture mais plutoˆt par les bolome`tres eux-meˆme. La
modulation e´lectrique du mode DDCS filtre en effet les de´rives de l’e´lectronique de lecture jusqu’a`
une fre´quence de 1280 Hz en re´alisant la diffe´rence (Vref − Vbolo), et les de´rives basse fre´quence
qui persistent proviennent force´ment des composants qui se trouvent en amont des transistors
VDECX et CKRL, c’est-a`-dire des ponts bolome´triques. La figure 5.17 montre que le mode DDCS
est plus ✭✭ bruyant ✮✮ que le mode direct a` toutes les fre´quences, et que son inte´reˆt en terme de
stabilisation du signal est nul. Notez toutefois que le mode DDCS est potentiellement inte´ressant
car il permet de filtrer efficacement les perturbations e´lectromagne´tiques qui seraient capte´es au
niveau du circuit de lecture. Par exemple, l’environnement de travail dans le laboratoire ge´ne`re
un bruit a` 50 Hz relativement important qui se traduit par un pic d’e´nergie a` 10 Hz dans les
spectres de bruit que nous mesurons. Nous retrouvons effectivement ce pic en mode direct sur
la figure 5.17, alors qu’il est totalement absent en mode DDCS.
5.4.2 Mesures de bruit
Pour trouver l’origine de l’exce`s de bruit du mode DDCS que nous avons mis en e´vi-
dence dans la figure 5.17, nous exploitons la richesse des donne´es re´colte´es lors de la proce´dure
d’e´talonnage comme outil diagnostique. La figure 5.18 pre´sente l’e´volution du bruit en fonction
de la tension de polarisation et du flux incident en mode direct et en mode DDCS pour les deux
BFP. Le niveau de bruit indique´ sur l’axe des ordonne´es correspond au bruit mesure´ a` 3 Hz
dans une bande passante de 1 Hz sur des spectres similaires a` ceux de la figure 5.17. Nous avons
de´ja` analyse´ les courbes de bruit en mode direct dans la section 5.1.2, mais l’e´volution du bruit
en mode DDCS est tre`s diffe´rente. Nous trouvons un fort exce`s de bruit aux basses tensions de
polarisation quelque soit la couleur du BFP ; alors qu’au dela` de ∼ 2.5 V pour le bleu et de
∼ 1.8 V pour le rouge, le niveau de bruit en mode DDCS devient cohe´rent avec celui en mode
direct (c’est-a`-dire somme quadratique des contributions Vref et Vbolo).
Nous attribuons cette diffe´rence de comportement a` la pre´sence de charges parasites
au niveau du circuit de lecture ainsi qu’a` la tre`s haute impe´dance des bolome`tres. Nous pensons
en effet qu’un nombre ale´atoire de charges est injecte´ dans les ponts bolome´triques a` chaque
commutation des transistors VDECX et CKRL (cf sche´ma e´lectronique, figure 3.11), et que le
temps ne´cessaire a` ces charges pour s’e´couler dans les thermistances de´pend de l’impe´dance du
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Bleu Rouge
Fig. 5.18 Comparaison du niveau de bruit mesure´ a` 3 Hz en mode DDCS et direct pour les BFP
bleu et rouge. E´volution du bruit moyenne´ sur une matrice entie`re en fonction de la tension de
polarisation et du flux incident. En mode DDCS, l’e´lectronique de lecture injecte des charges
parasites qui se traduisent par un exce`s de bruit aux basses tensions de polarisation lorsque la
constante de temps des bolome`tres est trop courte par rapport a` la fre´quence d’e´chantillonnage.
Le niveau de bruit mesure´ dans les deux modes devient comparable pour des tensions supe´rieures
a` 2.5 V (2 V) sur le BFP bleu (rouge), c’est-a`-dire lorsque les bolome`tres sont suffisamment
rapides pour e´couler les charges parasites avant l’e´chantillonnage du signal.
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circuit et donc de la tension de polarisation. Aux basses tensions, lorsque les bolome`tres sont
tre`s re´sistifs et donc relativement ✭✭ lents ✮✮, le potentiel du PEL n’est pas encore e´tabli lors
de la conversion de Vbolo par BOLC (cf figure 3.13) de sorte que le signal de´pend du nombre
de charges injecte´es, d’ou` l’exce`s de bruit pre´sent aux basses tensions sur la figure 5.18. Aux
fortes tensions, les bolome`tres sont moins impe´dants, les charges s’e´coulent plus rapidement et
le signal ne de´pend plus du nombre de charges injecte´es au moment de la conversion par BOLC,
l’e´lectronique froide ne perturbe plus la lecture du signal.
Notez par ailleurs qu’un autre phe´nome`ne tend a` re´duire les perturbations lorsque la
tension de polarisation augmente. En effet, pour un nombre donne´ de charges injecte´es, la loi
d’Ohm implique que les perturbations en tension diminuent a` mesure que la re´sistance e´quiva-
lente du pont bolome´trique diminue. Cependant, nous ne pouvons pas quantifier ce phe´nome`ne
sans une mode´lisation comple`te du syste`me, c’est-a`-dire l’injection de charges et l’e´volution de
la re´sistance e´quivalente avec la tension de polarisation.
Notez e´galement que la tension a` laquelle le bruit en mode DDCS rejoint celui en mode
direct est infe´rieure pour le BFP rouge (1.8 V) que pour le BFP bleu (2.5 V) car il est moins
impe´dant par construction (cf section 3.2.2), et donc plus rapide.
5.4.3 Mesures de re´ponse
La re´ponse des bolome`tres est e´galement affecte´e par le mode de lecture DDCS. La
figure 5.19 montre l’e´volution de la re´ponse des BFP bleu et rouge en fonction de la tension de
polarisation et du flux incident. Les courbes de re´ponse en mode DDCS pre´sentent les meˆmes
caracte´ristiques ge´ne´rales que les courbes en mode direct : la re´ponse augmente avec la tension de
polarisation jusqu’a` ce que l’impe´dance des bolome`tres chute a` cause des effets de champ et de la
dissipation Joule (cf section 5.1.1). Les deux familles de courbes sont parfaitement superpose´es
pour les fortes tensions de polarisation alors que la re´ponse en mode DDCS est syste´matiquement
sous-estime´e aux basses tensions. Nous pensons que la constante de temps des bolome`tres est
encore une fois responsable des diffe´rences de re´ponse direct/DDCS.
En mode direct, le PEL d’un pixel reste au potentiel du point milieu en permanence,
et tant que la pe´riode de modulation du flux incident est infe´rieure a` la constante de temps
des bolome`tres, la mesure de re´ponse n’est pas biaise´e. En mode DDCS, le potentiel e´lectrique
du PEL alterne entre Vref et Vbolo en suivant des exponentielles de´croissantes (cf sche´ma de la
figure 3.13). Si la constante de temps e´lectrique des bolome`tres est plus longue que la pe´riode
d’e´chantillonnage du signal alors le point milieu est converti avant qu’il ait atteint sa valeur
asymptotique, c’est-a`-dire la valeur du point milieu qui correspond au flux incident. Dans ce cas
la re´ponse est sous-estime´e. Par contre, aux fortes tensions de polarisation, lorsque les bolome`tres
sont suffisamment rapides, la conversion du signal a lieu apre`s le re´gime transitoire et la vraie
re´ponse est alors mesure´e. La figure 5.20 montre l’e´volution du PEL d’un pixel plus ou moins
rapide et illustre cet effet de sous-estimation de la re´ponse.
Comme pour les mesures de bruit pre´sente´es dans la section pre´ce´dente, le re´gime ou`
les courbes de re´ponse en mode DDCS et direct deviennent cohe´rentes se trouve aux alentours
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Bleu Rouge
Fig. 5.19 Comparaison de la re´ponse dynamique en mode DDCS et direct pour les BFP bleu
et rouge. E´volution de la re´ponse moyenne´e sur une matrice entie`re en fonction de la tension
de polarisation et du flux incident. En mode DDCS, les re´ponses sont sous-estime´es aux basses
tensions car le signal est e´chantillonne´ lors d’un re´gime transitoire entre Vref et Vbolo. Comme
pour la figure 5.18, les deux modes pre´sentent des performances identiques pour des tensions
supe´rieures a` 2.5 V (2 V) sur le BFP bleu (rouge).
de 2.5 V sur le BFP bleu et de 2.0 V sur le rouge. Notez que cette tension varie le´ge`rement avec
la valeur du flux incident ; en effet, l’impe´dance des thermome`tres diminue a` mesure que le flux
augmente, les bolome`tres sont alors le´ge`rement plus rapides pour les forts flux.
5.4.4 Sensibilite´
La NEP des bolome`tres e´tant le rapport du bruit et de la re´ponse (section 5.1.3),
nous la calculons simplement a` partir des donne´es pre´sente´es dans les figures 5.18 et 5.19. Nous
montrons l’e´volution de la NEP en fonction de la polarisation, du flux, du mode de lecture et
de la couleur du BFP dans la figure 5.21. Notez que plus de 150 heures de mesures ont e´te´
ne´cessaires pour obtenir ces courbes, ce qui repre´sente quelques 1300 configurations teste´es.
En mode direct (DDCS), le minimum de NEP se trouve a` une polarisation de ∼1.6 V
(2.7 V) sur le BFP bleu et de 1 V (2 V) sur le rouge. Ces tensions sont plus e´leve´es en mode
DDCS a` cause de l’exce`s de bruit et de la sous-estimation de la re´ponse aux basses tensions
de polarisation. Le tableau 5.2 re´sume les valeurs de NEP obtenues dans les deux modes pour
une tension de polarisation de 2.7 V sur le BFP bleu et de 2 V sur le rouge. Nous avons
choisi de donner les performances en mode direct pour les meˆmes tensions qu’en mode DDCS
car la constante de temps des bolome`tres est trop longue aux faibles tensions de polarisation
(cf section 5.3). Ces NEP ont e´te´ extraites de la figure 5.21 pour des flux de 2.75, 1.54 et
2.52 pW/pixel sur les voies bleue, verte et rouge respectivement.
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Fig. 5.20 Sche´ma montrant la sous-estimation de la re´ponse en mode DDCS pour les longues
constantes de temps. Le potentiel e´lectrique du PEL passe de Vref a` Vptmil avec un temps
caracte´ristique τ (cf figure 3.13). Chaque couple de courbes correspond a` une tension de po-
larisation donne´e, c’est-a`-dire a` une constante de temps donne´e ou` τ1 > τ2 > τ3. La courbe
supe´rieure de chaque couple tend vers une premie`re valeur de point milieu Vptmil(1pW), l’autre
vers Vptmil(1.5pW). Au moment de la conversion du signal par BOLC, la variation de signal
∆ = |Vptmil(1pW)−Vptmil(1.5pW)| correspondant a` la modulation de flux donne ∆1 < ∆2 < ∆3.
La re´ponse est sous-estime´e lorsque la constante de temps est plus longue que la pe´riode d’e´chan-
tillonnage.
Bleu Rouge
Fig. 5.21 Comparaison de la NEP en mode DDCS et direct pour les BFP bleu et rouge. E´volution
de la NEP moyenne´e sur une matrice entie`re en fonction de la tension de polarisation et du flux
incident. A` cause de l’exce`s de bruit et de la sous-estimation de re´ponse, la NEP optimale en
mode DDCS se trouve autour de 2.6 V sur le BFP bleu et de 2 V sur le rouge.
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Bande PACS [µm] 72.5 107.5 170
Mode direct [×10−16 W/√Hz] 1.9 1.6 3.3
Mode DDCS [×10−16 W/√Hz] 4.7 4.7 6.4
Tab. 5.2 NEP mesure´e dans les trois bandes spectrales du Photome`tre PACS pour une tension
nominale de 2.7 V sur le BFP bleu et de 2.0 V sur le BFP rouge.
5.5 Re´sultats re´cents
Nous sommes maintenant arrive´s au bout de la proce´dure d’e´talonnage telle que nous
l’avions de´crite dans la section 4.1.2. Nous avons mesure´ les performances du Photome`tre PACS,
nous avons e´galement explore´ de manie`re syste´matique le comportement des de´tecteurs. Notre
compre´hension des matrices de bolome`tres s’est conside´rablement accrue au fil de la campagne
d’e´talonnage, et certains re´sultats ont d’ailleurs re´ve´le´ de nouveaux proble`mes lie´s notamment
a` l’e´lectronique de lecture et a` la grande impe´dance des bolome`tres.
Cette section est consacre´e aux derniers ajustements que nous avons pu re´aliser sur
le mode`le de vol du Photome`tre PACS juste avant sa livraison a` l’ESA. Nous abordons en
particulier les proble`mes d’injection de charges en mode DDCS, de cross-talk e´lectrique et de
mesure de constantes de temps. Nous pre´sentons e´galement les courbes IV que nous avons
re´cemment mesure´es sur le mode`le de rechange PACS graˆce a` une technique astucieuse qui nous
a e´te´ souffle´e par le concepteur des matrices de bolome`tres, Patrick Agne`se.
5.5.1 Le se´quenceur du mode DDCS
Maintenant que nous avons exe´cute´ avec succe`s la proce´dure d’e´talonnage, nous pou-
vons revenir sur les re´glages secondaires que nous avions duˆ fixer de fac¸on empirique au de´but
de la proce´dure (cf section 4.1.2).
Nous avons en particulier teste´ un nouveau se´quenceur qui permet d’inhiber les injec-
tions de charges dans les ponts bolome´triques en mode DDCS. L’ide´e est d’ouvrir le transistor
V DECX, c’est-a`-dire d’isoler e´lectriquement le circuit de de´tection (cf figure 3.11), lors des
commutations du transistor CKRL qui ont lieu juste avant et juste apre`s la lecture du signal
Vref ; de cette manie`re les charges ge´ne´re´es par CKRL ne peuvent s’e´couler dans les ponts bo-
lome´triques. Un rapport de test publie´ re´cemment (Sauvage and Okumura 2007) montre que le
nouveau se´quenceur ne modifie pas la forme ge´ne´rale des densite´s spectrales de bruit, mais que
le niveau de bruit est globalement plus bas. Nous obtenons une diminution maximum de la NEP
de 40% pour le BFP rouge a` une tension de 1.6 V. Pour les plus fortes tensions, le gain en
sensibilite´ du nouveau se´quenceur est moindre puisque les bolome`tres deviennent suffisamment
rapides pour e´couler les charges parasites (cf figure 5.18). Par exemple pour la tension de polari-
sation optimale (2 V), l’ame´lioration est de 20% ✭✭ seulement ✮✮ ; ce qui repre´sente tout de meˆme
un gain de 35% sur le temps d’observation pour atteindre une sensibilite´ donne´e.
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Nous avons par ailleurs teste´ diffe´rents re´glages pour les tensions V DECX et CKRL
dans le but de re´duire le nombre de charges libe´re´es lors des commutations des transistors. En
effet, le seuil des transistors MOS est de l’ordre de 500 mV a` 300 mK, alors que le re´glage
par de´faut que nous avions choisi correspondait a` une diffe´rence de potentiel de 2 V. Cette
sur-polarisation assure le fait que tous les transistors sont dans un e´tat passant meˆme pour
une dispersion des points milieux de 400 mV. Cependant, une telle tension est relativement
e´leve´e pour les transistors, et nous pensons diminuer le phe´nome`ne d’injection de charges en
abaissant les tensions V DECX et CKRL. Nous avons teste´ 64 couples (V DECX,CKRL)
pour la tension de polarisation optimale, et il apparaˆıt que le couple (1.6 V, 1.6 V) offre un
point de fonctionnement optimum, c’est-a`-dire que les transistors sont toujours passants et que
le niveau de bruit est conside´rablement re´duit. Koryo Okumura a montre´ que le gain est de 20 a`
50% sur la NEP suivant la matrice conside´re´e.
Le re´sultat de ces deux tests confirme notre interpre´tation selon laquelle l’exce`s de
bruit aux basses tensions de polarisation est duˆ a` des injections de charges parasites par les
transistors V DECX et CKRL. Toutefois, les ame´liorations apporte´es par ces nouveaux re´-
glages/se´quenceur ne sont pas a priori cumulables. En effet, le se´quenceur inhibe le transfert de
charges vers les ponts bolome´triques alors que les re´glages (V DECX,CKRL) brident la cre´a-
tion de ces charges. Malgre´ cela, nous pouvons assurer une ame´lioration minimum de 20% sur
la sensibilite´ du mode DDCS.
5.5.2 La fre´quence d’e´chantillonnage
D’apre`s l’analyse propose´e dans la section 5.4, l’exce`s de bruit ainsi que la sous-
estimation de la re´ponse en mode DDCS sont duˆs a` la trop longue constante de temps des
bolome`tres aux basses tensions de polarisation13. Nous avons effectivement montre´ que ces effets
disparaissaient lorsque les bolome`tres devenaient suffisamment rapides.
L’autre alternative qui nous permettrait de tester notre interpre´tation consiste a` de´caler
le moment ou` BOLC convertit le signal. En effet, pour une constante de temps donne´e, diminuer
la fre´quence d’e´chantillonnage du signal laisse aux points milieux plus de temps pour s’e´tablir
et aux charges parasites pour s’e´couler dans le circuit.
Durant la dernie`re phase de test du Photome`tre PACS, nous avons re´alise´ des mesures
de bruit pour une fre´quence d’e´chantillonnage de 20 Hz. Nous montrons l’e´volution des densite´s
spectrales de bruit avec la tension de polarisation dans la figure 5.22. Pour les faibles tensions,
nous constatons une re´duction de l’exce`s de bruit par rapport aux mesures effectue´es a` 40 Hz.
Cela confirme que pour les faibles tensions et une fre´quence de 40 Hz, la conversion du signal
par BOLC a lieu dans le re´gime transitoire de Vref a` Vptmil, cela signifie que la constante de
temps e´lectrique du circuit est plus longue que 25 ms.
D’autres tests de ce type e´taient pre´vus lors de la campagne de´talonnage (mesures
de bruit et de re´ponse pour plusieurs fre´quences d’e´chantillonnage), mais des contraintes de
13Les injections de charges parasites sont a` l’origine de l’exce`s de bruit, mais elles sont re´ve´le´es par la constante
de temps des bolome`tres
Chapitre 5: Les mesures de performance 155
Fig. 5.22 Densite´s spectrales de bruit moyenne´es sur une matrice bleue pour deux fre´quences
d’e´chantillonnage et quatres tensions de polarisation. Les spectres e´chantillonne´s a` 20 Hz sont
divise´s par
√
2 pour les rendre comparables avec ceux e´chantillonne´s a` 40 Hz. Pour les fortes
polarisations, c’est-a`-dire pour des courtes constantes de temps, les deux spectres se superposent.
Pour les faibles polarisations, l’exce`s de bruit apparaˆıt pour les mesures re´alise´es a` 40 Hz : la
constante de temps est alors plus longue que la pe´riode d’e´chantillonnage (25 ms) et elle re´ve`le
les injections de charges parasites. Ces spectres ont e´te´ obtenus en mode DDCS pour un flux de
1.5 pW/pixel.
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planning ainsi que des proble`mes de compression a` bord (SPU) nous ont empeˆche´ de poursuivre.
Ces tests pourront cependant eˆtre re´alise´s sur le mode`le de rechange du photome`tre.
5.5.3 Le cross-talk e´lectrique
Durant la campagne d’e´talonnage de l’instrument PACS, nous avons mis en e´vidence
une forte corre´lation entre certains pixels du BFP rouge lorsqu’ils e´taient fortement illumine´s,
avec entre autre l’expe´rience pre´sente´e dans la figure 1.18 ou encore en effectuant des balayages
du champ de vue avec fort gradient d’illumination. Le BFP bleu semble toutefois ne pas souffrir
de cette corre´lation. Nous pensons que ce cross-talk entre pixels est d’origine e´lectrique plutoˆt
qu’optique. En effet, lorsque le circuit de lecture moyenne impe´dance est sous-alimente´, l’e´lec-
tronique n’est pas suffisamment rapide pour multiplexer le signal correctement, certains pixels
d’une meˆme colonne de lecture voient donc leur potentiel e´lectrique fortement corre´le´.
Nous avons donc re´alise´ des mesures supple´mentaires pour quantifier la corre´lation
entre le cross-talk et le courant IV SS qui circule dans le circuit de lecture moyenne impe´dance.
Koryo Okumura a analyse´ ces tests et a trouve´ que le cross-talk disparaissait pour un courant
IV SS de 150 nA sur le BFP rouge.
Notez que les BU du BFP bleu contiennent chacun deux matrices de bolome`tres, et
que le courant par de´faut fixe´ au de´but de la campagne e´tait de 300 nA sur le BFP bleu, c’est-
a`-dire 150 nA sur chacune des matrices d’un meˆme BU, et de 100 nA sur le BFP rouge. Le BFP
bleu e´tait donc correctement alimente´, ce qui explique pourquoi nous n’avions pas observe´ de
cross-talk, alors que le BFP rouge e´tait sous-alimente´.
5.5.4 Les mesures de constante de temps
Dans la section 5.3.2, nous avons montre´ que les mesures dynamiques de la constante
de temps re´alise´es sur le banc de test de Saclay n’offraient qu’une pre´cision de ∼30% a` cause
de l’environnement thermique et du mate´riel utilise´. Nous avons donc re´pe´te´ ces mesures sur le
banc de test14 de l’instrument PACS qui est a priori plus stable du fait de la faible dissipation du
chopper interne et de la stabilite´ des sources lumineuses internes. Nous pre´sentons l’e´volution de
l’amplitude module´e en fonction de la fre´quence de modulation dans la figure 5.23. Le tableau 5.3
donne la valeur de la fre´quence de coupure trouve´e pour les trois tensions de polarisation teste´es.
Notez que ces valeurs sont sensiblement supe´rieures a` celles trouve´es lors des tests effectue´s a`
Saclay (cf figure 5.12) ; la cause invoque´e e´tant la surchauffe du plateau optique aux hautes
fre´quences de modulation (cf section 5.3.2).
Malgre´ la stabilite´ du banc de test PACS, il reste toutefois un biais dans la mesure de
la fre´quence de coupure. En effet, comme nous l’avions illustre´ dans la figure 5.11, le chopper
interne PACS est synchronise´ sur l’acquisition du signal de sorte que l’amplitude de modulation
est syste´matiquement sous-estime´e pour les hautes fre´quences de modulation. Par exemple, un
signal module´ a` 10 Hz avec le chopper interne PACS ne contient que 2 points de mesures par
plateau chopper, les extrema du signal risquent donc de ne pas eˆtre e´chantillonne´s. Les donne´es
14Le banc de test de l”instrument PACS est e´galement appele´ OGSE pour Optical Ground Segment Equipment
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Fig. 5.23 Mesures dynamiques de la constante de temps re´alise´es au MPE avec le PhFPU inte´gre´
dans l’instrument PACS. Le protocole de test est le meˆme que celui pre´snte´ dans la section 5.3.2.
Les barres d’erreurs indiquent la de´viation standard des amplitudes mesure´es sur la matrice. Les
re´sultats sont plus fiables que ceux pre´sente´s dans la section 5.3.2 car l’environnement thermique
du cryostat de test PACS est beaucoup plus stable (le chopper interne dissipe tre`s peu). La
fre´quence de coupure augmente avec la tension de polarisation. Les matrices rouges e´tant moins
impe´dantes que les bleues par construction, leur fre´quence de coupure est plus e´leve´e (τ = 12piRC ).
Tension de polarisation (bleu/rouge) [V] 1.8/1.4 2.6/2.0 3.2/2.5
Fre´quence de coupure matrice bleue [Hz] 2.5 6 9.5
Fre´quence de coupure matrice rouge [Hz] 5.5 9 > 10
Tab. 5.3 Fre´quence de coupure mesure´e sur le banc de test PACS pour trois valeurs de tension
de polarisation.
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Fig. 5.24 Courbes I-V globales mesure´es sur le BFP bleu du mode`le de rechange du Photome`tre
PACS, c’est-a`-dire pour 512 re´sistances monte´es en paralle`le. Les points de mesure infe´rieurs a`
10 pA ne sont pas repre´sentatifs puisqu’ils sont du meˆme ordre de grandeur que la pre´cisison de
l’e´lectrome`tre utilise´ pour les mesurer.
contiennent pourtant l’information utile, mais il serait ne´cessaire de mode´liser le comportement
du signal module´ pour en extraire la fre´quence de coupure avec plus de pre´cision. Toutefois, les
re´sultats obtenus lors de ce test sont suffisamment repre´sentatifs pour pre´dire les performances
observationnelles du Photome`tre PACS (cf section 6.4).
5.5.5 Les courbes IV globales
Dans cette dernie`re section, nous pre´sentons des re´sultats obtenus re´cemment par Louis
Rodriguez. Il s’agit de mesures de courbes I-V globales re´alise´es sur le mode`le de rechange du
BFP bleu15. Dans la section 4.1.1, nous avons explique´ que le circuit de lecture des matrices
ne permet pas de mesurer le courant qui circule dans chacun des pixels, c’est pour cela que
nous avons opte´ pour la mesure de points milieux pour explorer le comportement individuel des
bolome`tres. Cependant, Patrick Agne`se nous a sugge´re´ une manie`re de mesurer le courant total
qui circule dans un groupe de matrices en connectant un e´lectrome`tre entre les bornes Vh et Vref
(cf figure 3.11). Nous pouvons ainsi mesure´ le courant qui circule dans les 512 re´sistances de
re´fe´rence d’un meˆme BU. Ces re´sistances e´tant monte´es en paralle`le, il est ne´cessaire de diviser
par 512 le courant mesure´ pour obtenir le courant moyen circulant dans une seule re´sistance,
15Les matrices qui e´quipent le mode`le de rechange du BFP bleu sont du meˆme type, c’est-a`-dire du meˆme
dopage, que les matrices du mode`le de vol du BFP rouge.
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d’ou` le terme de globales pour qualifier les courbes I-V mesure´es. La figure 5.24 montre ces
courbes pour diffe´rentes tempe´ratures de la source froide16. Notez que les mesures infe´rieures a`
10 pA ne sont pas fiables du fait de l’extreˆme faiblesse des courants mis en jeu (R > 1013 Ω).
A` partir de ces donne´es, L. Rodriguez a extrait les parame`tres des thermistances, a`
savoir R0, T0 et L(T ) (cf e´quation 3.4). Il a ensuite injecte´ ces parame`tres dans le mode`le de
bolome`tres de´veloppe´ par V. Reve´ret (Reve´ret 2004) pour reproduire les courbes de rapports
d’impe´dance mesure´s durant l’e´talonnage du Photome`tre PACS (cf figure 4.9). Il a ainsi pu
calculer d’autres parame`tres physiques des bolome`tres tels que la tempe´rature de l’absorbeur, la
puissance e´lectrique dissipe´e ou encore la valeur de la constante de temps e´lectrique en fonction
de la tension de polarisation et du flux incident. Quelques re´sultats pre´liminaires obtenus avec
le mode`le sont pre´sente´s dans la figure 5.25. Bien que ces re´sultats soient globaux, ils restent
tre`s inte´ressants car ils nous donnent acce`s a` des informations que nous ne pouvons extraire des
rapports d’impe´dance seuls. Le raffinement du mode`le et l’interpre´tation de ces courbes sont en
cours.
16La tempe´rature de la source froide n’e´tant pas asservie, l’erreur associe´e aux mesures de tempe´rature est de
l’ordre du mK.
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Fig. 5.25 Simulations de l’e´volution de quelques parame`tres d’un bolome`tre de type PACS
en fonction de la tension de polarisation et du flux incident. En haut a` gauche se trouve la
tempe´rature de l’absorbeur, en haut a` droite la re´sistance totale d’un pont bolome´trique, en bas
a` gauche la puissance e´lectrique dissipe´e dans l’absorbeur et en bas a` droite la constante de temps
e´lectrique du bolome`tre en supposant une capacite´ e´lectrique parasite de 0.1 pF. Ces courbes
ont e´te´ obtenues pour une tempe´rature des re´sistances de charge de 315 mK ; cette valeur a e´te´
calcule´e a` partir de l’ajustement des points milieux (graphe de droite sur la figure 4.8) avec le
mode`le.
Chapitre 6
Du laboratoire a` l’observatoire
L’objectif de ce chapitre est de traduire les mesures de performance re´alise´es en laboratoire
en terme de performances observationnelles. Ceci est une e´tape essentielle qui nous permet
d’e´valuer les capacite´s de l’observatoire, mais aussi de de´finir et d’optimiser les modes
d’observation de l’instrument avant son lancement. Nous commencerons par calculer la
sensibilite´ du Photome`tre PACS en nous appuyant sur le rapport de Sauvage (2007),
nous estimerons ensuite la dynamique de l’instrument, puis nous mettrons en e´vidence
le ✭✭ temps de cohe´rence ✮✮ du signal, et enfin nous pre´senterons une e´tude exhaustive du
comportement du Photome`tre en mode d’observation par balayage du ciel.
6.1 De la NEP de´tecteur a` la sensibilite´ te´lescope
Le terme de NEP fait parti du jargon souvent herme´tique utilise´ par les instrumen-
talistes pour de´finir la sensibilite´ d’un de´tecteur IR (cf section 5.1). Mais la plupart des futurs
utilisateurs de PACS ne seront certainement pas familiers avec cette terminologie. Et pour cause,
la sensibilite´ d’une came´ra ne se re´sume pas simplement a` une NEP, son calcul fait en plus inter-
venir la transmission des e´le´ments optiques, le mode d’observation et la technique d’extraction
utilise´e dans la re´duction des donne´es. Les astronomes expriment plutoˆt la sensibilite´ en terme
de temps d’observation ne´cessaire pour de´tecter une source ponctuelle de flux donne´ avec un
signal-a`-bruit donne´. Par exemple, la spe´cification scientifique sur la sensibilite´ du Photome`tre
PACS est de 5mJy (5σ 1 hr) (Lutz 2002). Cette section est de´die´e au calcul de la sensibilite´
du Photome`tre PACS, l’objectif e´tant de traduire la NEP des de´tecteurs telle que nous l’avons
mesure´e en laboratoire en une sensibilite´ plus explicite que les astronomes pourront utiliser pour
pre´parer leurs futures observations. Ce calcul est inspire´ de Sauvage (2007).
La formule ge´ne´rique qui permet d’exprimer le rapport signal-a`-bruit S/N d’une ob-
servation en fonction de la NEP du de´tecteur est la suivante :
S/N =
Pinc
NEP
×
√
2× Tobs (6.1)
ou` Pinc est la puissance incidente en [W] et Tobs le temps d’observation en [s]. Tous les termes
de l’e´quation (6.1) doivent ne´cessairement se rapporter a` un seul et meˆme syste`me, dans notre
cas le pixel. Nous retrouvons bien que le signal-a`-bruit est proportionnel a` la racine carre´e du
temps d’observation. Le facteur 2 sous la racine provient de la the´orie de l’e´chantillonnage ; le
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signal temporel d’une source observe´e durant un temps Tobs est e´chantillonne´ selon le crite`re de
Nyquist jusqu’a` une fre´quence de 1/(2×Tobs). Nous retrouvons d’ailleurs la de´finition de la NEP
dans l’e´quation (6.1) ; elle repre´sente la puissance incidente que peut de´tecter un pixel avec un
signal-a`-bruit de 1 dans une bande passante de 1 Hz, c’est-a`-dire un temps d’observation d’une
demi seconde selon le crite`re de Nyquist (NEP = Pinc1 ×
√
1).
Cependant, le rapport signal-a`-bruit mentionne´ dans la spe´cification de sensibilite´ s’ap-
plique uniquement au flux de la source, alors que le signal-a`-bruit de l’e´quation (6.1) se re´fe`re
au flux total incident sur un pixel, c’est-a`-dire la somme de Ptel et Psource les puissances in-
cidentes provenant respectivement des sources d’avant-plan et de la source astrophysique. Si
nous appelons r.m.s le niveau de bruit mesure´ durant l’observation, alors nous pouvons e´crire
le signal-a`-bruit global :
S/N =
Ptel + Psource
r.m.s
(6.2)
Le bruit r.m.s doit ici eˆtre exprime´ en [W/pixel], ceci ne´cessite de connaˆıtre la re´ponse du pixel
et le bruit mesure´ en [V] sur le signal temporel. Ce r.m.s est le bruit qui limite effectivement la
sensibilite´ de l’observation, et nous pouvons e´crire le signal-a`-bruit s/n dans le sens astronomique
du terme :
s/n =
Psource
r.m.s.
(6.3)
En fait, la valeur de bruit qui doit eˆtre utilise´e pour calculer la ve´ritable sensibilite´ de la came´ra
est celle qui est mesure´e en bout de chaˆıne du processus de re´duction des images ; et celle-ci
de´pend entre autre de la technique d’observation. Par exemple, pour une observation choppe´e,
comme c’est souvent le cas lorsque l’e´mission d’avant-plan domine, le te´lescope ne passe que
la moitie´ de son temps a` pointer la source, l’autre moitie´ est utilise´e pour mesurer l’e´mission
d’avant-plan afin de pouvoir la soustraire pendant la re´duction des donne´es. Le temps mentionne´
dans l’e´quation (6.1) est le temps passe´ sur la source uniquement, et nous devons re-de´finir
Tobs comme e´tant le temps total d’observation, c’est-a`-dire qui comprend les ✭✭ temps inactifs ✮✮
(overhead en anglais) utilise´s pour l’e´talonnage ou le de´placement du te´lescope par exemple.
Nous introduisons alors le coefficient ηobs qui indique la fraction de temps passe´e a` observer le
ciel1. Notez que le ve´ritable signal-a`-bruit que nous cherchons a` calculer de´pend e´galement du
type de photome´trie applique´e durant la re´duction. Nous faisons l’hypothe`se d’une photome´trie
d’ouverture classique pour extraire le flux des sources ponctuelles, et en sommant le signal de
tous les pixels illumine´s par une source, nous abaissons le bruit d’un facteur
√
Npix, ou` Npix est
le nombre de pixels dans une PSF et la racine carre´e provient du fait que le bruit de chacun
des pixels n’est a priori pas corre´le´. D’autre part, pour la re´duction standard d’une observation
choppe´e, l’e´mission d’avant-plan est soustraite pour s’affranchir des de´rives de´tecteurs et des
structures spatiales lumineuses dues a` l’optique du te´lescope (ou a` l’atmosphe`re dans le cas d’un
instrument au sol). Les bruits s’ajoutant quadratiquement, un autre facteur
√
2 s’ajoute alors au
calcul de la NEP. En utilisant les trois e´quations pre´ce´dentes et les diffe´rents facteurs correctifs,
1C’est en effet le fond de te´lescope qui de´finit le niveau de bruit d’une observation, donc meˆme pour une
observation choppe´e ou` la source est en dehors du champ de vue plus de la moitie´ du temps, ηobs peut quand
meˆme eˆtre supe´rieur a` 0.5.
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nous obtenons finalement la formule suivante qui relie le ✭✭ signal-a`-bruit astronomique ✮✮ s/n a`
la NEP mesure´e en laboratoire :
Ptel + Psource
Psource
s/n ×
√
Npix
2
=
Ptel + Psource
NEP
×
√
2× Tobs × ηobs (6.4)
Nous voyons que le terme Ptel + Psource disparaˆıt de la formule, il semble alors que l’e´mission
d’avant plan n’a plus aucune influence sur la sensibilite´ du Photome`tre. Mais cela n’est pas
tout a` fait vrai, sa contribution est en fait contenue dans le terme de NEP qui lui de´pend
significativement du flux total incident sur le bolome`tre (cf sections 5.1.3 et 5.4.4).
Pour une source ponctuelle, le nombre de pixels illumine´s par la PSF est approxima-
tivement le rapport des angles solides du te´lescope et du pixel : Npix =
Ωtel
Ωpix
. Ensuite, pour
calculer la puissance incidente Psource, nous conside´rons une source dont la densite´ spectrale
de flux est fν [W/m
2/Hz]. Elle est observe´e avec un te´lescope d’ouverture effective Aeff et a`
travers un syste`me optique de bande spectrale δν et de transmission t (cf figure 1.16). Il faut
e´galement prendre en compte le parame`tre ηtel qui repre´sente la fraction du flux de la source
qui est concentre´e dans le lobe principal du te´lescope2. La puissance collecte´e dans la PSF e´tant
dilue´e sur Npix pixels, la puissance incidente par pixel au niveau du plan focal est alors :
Psource =
t δν Aeff ηtel fν
Npix
(6.5)
A` partir des e´quations pre´ce´dentes, nous obtenons finalement la formule analytique qui donne
la sensibilite´ d’une observation, c’est-a`-dire le flux des sources de´tecte´es avec un signal-a`-bruit
s/n en un temps total d’observation Tobs connaissant la NEP du de´tecteur :
fν =
NEP
Aeff ηtel t δν
√
ηobs
2
√
Ωpix
Ωtel
× 1√
2× Tobs
× s/n (6.6)
Pour calculer des valeurs nume´riques de la sensibilite´ du Photome`tre PACS, nous devons encore
expliciter quelques parame`tres de l’e´quation 6.6. Par exemple, l’angle solide du pixel s’e´crit sous
la forme :
Ωpix =
(
lpix π
3600 × 180
)2
(6.7)
ou` lpix est la taille du pixel en seconde d’arc [
′′]. L’angle solide du lobe du te´lescope est quant a`
lui calcule´ de la fac¸on suivante :
Ωtel =
1
ηouv
× 4λ
2
πD2tel
(6.8)
ou`Dtel est le diame`tre du te´lescope et ηouv repre´sente l’efficacite´ d’ouverture du te´lescope, c’est-a`-
dire que ηouv×Dtel est la taille effective du te´lescope qui de´finit la forme de la PSF. Cette formule
suppose que le te´lescope soit utilise´ a` sa limite de diffraction (d’apre`s Rohlfs and Wilson 1996).
Le tableau 6.1 donne les valeurs nume´riques des diffe´rents parame`tres pour chacune
des bandes du Photome`tre. Pour un temps d’observation total Tobs de 1 hr, un signal-a`-bruit s/n
2L’extraction du flux se fait dans la PSF uniquement et l’e´nergie qui se trouve dans les lobes d’ordre supe´rieur
n’est en principe pas prise en compte.
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Bandes PACS [µm] bleue Verte Rouge
Longueur d’onde centrale λ0 [µm] 72.5 107.5 170
Fre´quence centrale ν0 [THz] 4.14 2.79 1.76
Largeur spectrale δν [THz] 1.47 1.22 0.88
Transmission totale t 0.366 0.334 0.395
Taille pixel lpix [
′′] 3.2 3.2 6.4
Angle solide pixel Ωpix [×10−10 sr] 2.40 2.40 9.63
Angle solide te´lescope Ωtel [×10−10 sr] 9.55 13.63 34.10
Efficacite´ te´lescope ηtel 0.64 0.73 0.77
Surface effective Aeff [m
2] 8.48 8.48 8.48
Tab. 6.1 Synthe`se des parame`tres utiles au calcul de la sensibilite´ du Photome`tre PACS. La
transmission totale t est le produit de la transmission des filtres et dichro¨ıque (cf figure 1.16),
de la transmission du miroir (87 %) et de la transmission du diaphragme de Lyot (95 %).
Bande PACS [µm] 72.5 107.5 170
Mode direct [mJy (5σ, 1 hr)] 1.53 1.78 3.22
Mode DDCS [mJy (5σ, 1 hr)] 3.78 5.23 6.25
Tab. 6.2 Estimation des sensibilite´s du Photome`tre PACS dans ses trois bandes spectrales pour
les deux modes de lecture. Ces chiffres donnent le flux d’une source ponctuelle en mJy qui serait
de´tecte´e a` 5 σ en une heure d’observation.
de 5 et une efficacite´ d’observation ηobs de 0.5, l’application nume´rique nous donne la formule
suivante qui relie la sensibilite´ te´lescope [W/m2/Hz] a` la NEP de´tecteur [W/
√
Hz] :
fν = Ci ×NEP (6.9)
C72µm = 8.05, C107µm = 11.13, C170µm = 9.77, [×10−14 m−2.Hz−1/2]
A` partir de l’e´quation (6.9) et du tableau 5.2, nous pouvons estimer la sensibilite´ du
Photome`tre PACS dans ses trois bandes spectrales. Les re´sultats3 sont pre´sente´s dans le ta-
bleau 6.2.
3Les sensibilite´s donne´es ici ne prennent pas en compte les ame´liorations de NEP pre´sente´es dans la section 5.5
pour le mode DDCS.
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Fig. 6.1 Histogrammes des points milieux des BFP bleu (a` gauche) et rouge (a` droite) obtenus
pour la tension de polarisation optimale (2.7 et 2.0 V respectivement) et pour un flux incident de
2 pW. La dispersion pic-a`-pic est de 200 et 120 mV respectivement. Les pics a` 0 V correspondent
au signal des pixels morts.
6.2 La dynamique du Photome`tre PACS
Dans cette section, nous calculons la dynamique du Photome`tre PACS, ce qui permettra
aux futurs utilisateurs de l’instrument d’adapter le mode d’observation et de pre´voir d’e´ventuelles
saturations lorsque les champs observe´s contiennent des objets brillants comme c’est par exemple
le cas pour les observations de condensations pre´stellaires.
Dans le chapitre 4, nous avons e´voque´ le fait que certains re´glages des de´tecteurs pou-
vaient aboutir a` de se´ve`res proble`mes de saturation. Par exemple, les fortes tensions de polarisa-
tion tendent a` ✭✭ e´tirer ✮✮ les points milieux, la dispersion du signal devient alors comparable a` la
dynamique de l’e´lectronique chaude, elle peut meˆme la remplir entie`rement pour certaines ma-
trices intrinse`quement disperse´es (cf matrices 7 et 8 sur la figure 4.11). Dans ce cas, il ne reste
aucune marge au signal pour de´tecter des objets brillants ; c’est-a`-dire que tout flux incident
qui modifierait le niveau de point milieu conduirait ine´vitablement une fraction de la matrice a`
saturer les convertisseurs nume´riques de BOLC.
La figure 6.1 pre´sente l’histogramme des points milieux des BFP bleu et rouge pour
la tension de polarisation optimale. La dispersion pic-a`-pic s’e´le`ve a` ∼200 mV pour le BFP
bleu et a` ∼120 mV pour le rouge. La dynamique de BOLC e´tant de 330 mV dans le mode
nominal d’observation (cf annexe C), il reste par conse´quent 130 mV et 210 mV aux BFP bleu
et rouge respectivement avant de saturer les ADC de BOLC. En premie`re approximation, nous
pouvons diviser ces tensions par la re´ponse des bolome`tres afin d’obtenir le flux e´quivalent a`
une telle chute de point milieu. Nous trouvons un flux de 4.3 pW/pixel pour le BFP bleu et de
6.3 pW/pixel sur le rouge. Notez cependant que ce calcul simpliste sous-estime le flux e´quivalent
puisque la re´ponse n’est pas constante avec le flux incident. En effet, la figure 5.9 montre qu’elle
chute de 40% entre 1 et 7 pW/pixel. Un calcul plus re´aliste ne´cessite d’utiliser des courbes
166 Chapitre 6: Du laboratoire a` l’observatoire
Bande PACS [µm] 70 100 160
Dispersion points milieux [mV] 200 200 120
Dynamique de´tecteurs [pW/pixel] 5 5 9
Dynamique instrument source ponctuelle [Jy] 550 1200 1600
Tab. 6.3 Dispersion et dynamique du Photome`tre PACS dans ses trois bandes spectrales.
de non-line´arite´ comme celle pre´sente´e dans la figure 5.8, et pour la tension de polarisation
optimale, nous trouvons un flux e´quivalent de ∼5 et ∼9 pW/pixel pour les BFP bleu et rouge.
Nous exprimons ensuite ces flux en Jansky a` l’aide de l’e´quation suivante :
Psource = t δν Aeff ηtel fν × F (6.10)
ou` F est un facteur qui indique la fraction du flux incident dans le pixel le plus brillant de la
PSF. Dans l’e´quation (6.5), ce facteur vaut 1/Npix ; en effet nous avions pris la moyenne du
flux incident dans une PSF pour la distribuer sur tous les pixels illumine´s. Cependant, pour les
calculs de saturation avec source ponctuelle, nous ne pouvons pas prendre le flux moyen par
pixel mais plutoˆt le flux du pixel le plus brillant. D’apre`s des simulations re´alise´es par Koryo
Okumura sur des PSF monochromatiques4, nous trouvons F = 0.31 a` 70 µm, 0.165 a` 100 µm
et 0.25 a` 160 µm. de sources e´tendues, ce facteur vaut 1.
En supposant que la tension Vhb soit re´gle´e de fac¸on a` placer les points milieux ✭✭ en
haut ✮✮ de la dynamique de BOLC, et que les points milieux les plus bas passent quand meˆme
le CD, nous obtenons les limites de saturation dans les trois bandes du photome`tre PACS qui
sont pre´sente´es dans le tableau 6.3.
6.3 La de´rive du signal
Comme nous l’avons pre´sente´ dans la section 2.1.3, tout syste`me e´lectronique posse`de
un bruit basse fre´quence, ge´ne´ralement de la forme 1/f, qui se traduit dans l’espace re´el par une
lente de´rive du signal e´lectrique. Ce genre d’effet instrumental est potentiellement ne´faste pour
des observations astronomiques puisqu’il empeˆche de distinguer les ve´ritables variations de flux
incident par rapport a` la de´rive e´lectrique du de´tecteur. Il est donc ne´cessaire de quantifier ce
phe´nome`ne afin d’adapter les me´thodes d’observation aux carate´ristiques des bolome`tres.
Jusqu’a` pre´sent, nous avons rencontre´ ces de´rives basses fre´quences dans l’espace de
Fourier uniquement. Par exemple, la figure 5.16 montre des densite´s spectrales de bruit obtenues
pour des mesures de 3 heures ; ces spectres e´tant moyenne´s sur une matrice entie`re, ils posse`dent
tre`s peu de fluctuations statistiques et re´ve`lent ainsi une remonte´e basse fre´quence autour de
1 Hz. Cependant, sur des densite´s spectrales de bruit mesure´es sur des pixels individuels, le
4Une estimation plus pre´cise du flux incident sur le pixel le plus brillant ne´cessiterait d’inte´grer les PSF sur la
bande spectrale totale en les pode´rant par la transmission des filtres.
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coude de remonte´e du bruit basse fre´quence est ✭✭ noye´ ✮✮ dans les fluctuations statistiques et
il est tre`s difficile de de´terminer clairement la position de ce coude. La figure 6.2 montre par
exemple un signal temporel de 4 minutes et le spectre correspondant sur lequel ni le coude
du bruit en 1/f ni la fre´quence de coupure du bolome`tre n’est clairement visible. Nous nous
tournons alors vers une technique qui est habituellement utilise´e pour caracte´riser la stabilite´
des de´tecteurs he´te´rodynes mais qui peut s’appliquer plus ge´ne´ralement a` un signal bolome´trique
comme le notre : il s’agit de la variance d’Allan (Allan 1966). En termes simplifie´s, cette quantite´
repre´sente l’e´volution de la variance du signal filtre´ par une moyenne glissante en fonction de la
taille de ce filtre. Ossenkopf (2003) pre´sente par exemple un calcul de´taille´ de la variance d’Allan
qu’il applique ensuite aux de´tecteurs de l’instrument Herschel/HIFI. D’autre part, l’article de
Schieder and Kramer (2001) montre que pour un signal qui contient du bruit blanc ainsi que du
bruit de de´rive, comme c’est le cas pour les matrices de bolome`tres, alors la variance d’Allan
devrait pre´senter un minimum indiquant la pe´riode de temps a` partir de laquelle la de´rive du
signal commence a` dominer le bruit blanc du de´tecteur. Ce temps caracte´ristique donne un
✭✭ temps de cohe´rence ✮✮ du signal qui nous permettra d’optimiser les modes d’observation de
l’instrument. Notez que la de´rive basse fre´quence du signal ne de´pend pas de la tension de
polarisation des bolome`tres (cf figure 5.16) ni du flux incident sur les de´tecteurs (cf annexe E).
Nous avons donc calcule´ la variance d’Allan du signal de la figure 6.2 pour comparer le
re´sultat a` l’analyse de Fourier. Alors que le coude du bruit basse fre´quence n’est pas visible sur
le spectre, le minimum de la variance d’Allan est facilement de´tectable et donne un temps de
cohe´rence de l’ordre de la seconde, ce qui co¨ıncide parfaitement avec la fre´quence de coude de
∼1 Hz que nous avons trouve´e a` partir de la figure 5.16. Puisque les deux me´thodes fournissent
des re´sultats similaires, nous pouvons affirmer avec confiance que l’e´chelle de temps des de´rives du
signal est effectivement d’une seconde. De plus, nous avons montre´ que cette de´rive ne s’applique
qu’a` la partie additive5 du signal. En effet, en utilisant les sources internes d’e´talonnage du banc
de test, nous avons mesure´ re´gulie`rement l’e´volution du gain des de´tecteurs lors de la campagne
d’e´talonnage, et nous avons montre´ qu’il fluctue d’environ 0.1 % sur des pe´riodes de plusieurs
heures.
Des techniques d’observation permettent de s’affranchir efficacement de cet effet instru-
mental. Le principe repose sur la modulation du signal a` l’aide du miroir secondaire du te´lescope,
ge´ne´ralement appele´ chopper ou wobbler, pour observer alternativement le champ ou` se trouve
la source et le fond de ciel puis un champ vide qui ne contient que le fond de ciel ; l’objectif e´tant
de soustraire les de´rives additives introduites par l’instrument ou par les e´metteurs d’avant-plan
dans le cas d’observations au sol, c’est-a`-dire l’atmosphe`re. Le te´lescope est ensuite ge´ne´ralement
nodde´ pour corriger les erreurs introduites par la diffe´rence de chemin optique entre les deux
positions choppe´es. Dans le cas de PACS, le temps de cohe´rence e´tant d’environ une seconde,
il est ne´cessaire d’effectuer un cycle chopper toute les secondes de sorte a` garder l’information
sur l’offset avant qu’il ne de´rive. La fre´quence du chopper PACS devrait par conse´quent eˆtre
de ∼2 Hz. Notez qu’il est possible de se dispenser d’un chopper pour moduler le signal. Les
5Nous de´composons le signal de la fac¸on suivante : Signal = gain× flux + offset ou` l’offset est ce que nous
appelons la partie additive et le gain est la partie multiplicative.
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Fig. 6.2 E´tude de la stabilite´ du signal bolome´trique. La courbe du haut montre l’e´volution du
signal d’un pixel bleu sur une dure´e de quelques minutes. En bas a` gauche se trouve la densite´
spectrale de bruit de ce signal. Le coude de remonte´e en 1/f est difficilement repe´rable. En bas
a` droite, nous pre´sentons la variance d’Allan calcule´e pour ce meˆme signal. Le minimum de la
courbe donne le ✭✭ temps de cohe´rence ✮✮ du signal, il nous indique qu’au-dela` de 1 s la de´rive du
signal domine le niveau de bruit blanc des bolome`tres.
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articles de Weferling et al. (2002) et Reichertz et al. (2001) proposent en effet une technique
d’observation qu’ils appellent fastscanning qui consiste a` balayer le ciel relativement vite pour
que ni les offsets des de´tecteurs ni l’atmosphe`re n’aient le temps de de´river. Ils utilisent entre
autre la redondance d’information sur une matrice de de´tecteurs pour corriger les fluctuations
de l’atmosphe`re (plusieurs pixels observent la meˆme re´gion du ciel sur des pe´riodes plus courtes
que le temps de cohe´rence).
D’autre part, nous avons tente´ de re´duire le bruit basse fre´quence des bolome`tres en
cherchant une possible corre´lation entre les de´rives du signal et les de´rives en tempe´rature des
de´tecteurs. Nous avons trouve´ que, pour une mesure longue d’une heure, la tempe´rature du plan
focal de´rive de fac¸on monotone sur seulement ∼30 µK ; et qu’une si faible variation n’affecte pas
significativement le signal, c’est-a`-dire que le spectre du signal brut et celui du signal de´corre´le´
se superposent parfaitement a` l’exception des premiers points du spectre. En mode nominal
d’observation, le syste`me est extre`mement stable thermiquement, relativement au niveau de
bruit blanc.
Toutefois, lors de la mise sous tension des de´tecteurs, le signal peut significativement
de´river. En effet, l’instrument PACS n’est pas ope´rationnel de`s lors qu’il est polarise´, il est
ne´cessaire d’attendre que toutes les charges se repartissent dans le circuit de lecture et que les
de´tecteurs soient thermalise´s. Le temps de stabilisation peut atteindre 80 minutes suivant le
re´glage de l’e´lectronique de lecture, temps durant lequel aucune observation n’est re´alisable.
La figure 6.3 montre les re´sultats d’une mesure de stabilisation effectue´e sur les deux BFP du
mode`le de vol du Photome`tre PACS. Les BFP sont allume´s au temps t=0 et rec¸oivent un flux
constant de 2 pW/pixel. Les diffe´rents groupes ne se stabilisent pas a` la meˆme vitesse. Nous
avons e´galement trace´ l’e´volution du courant qui circule dans le CL, Ivss, qui met un temps
similaire pour se stabiliser, et le courant qui circule dans le BU, Ivss BU, qui, lui, se stabilise
quasi-instantane´ment. Notez la corre´lation que nous avons trouve´e entre Ivss BU et le temps de
stabilisation du signal. Dans la figure 6.3, ce temps de stabilisation est de´fini comme e´tant le
temps ne´cessaire au signal pour atteindre 90 % de sa valeur asymptotique. Lorsque le circuit de
lecture est sous-alimente´ comme c’est le cas du groupe 2 dans ce jeu de donne´es, il faut attendre
plus d’une heure avant de pouvoir utiliser les matrices. Le groupe 2 est aujourd’hui alimente´
comme les autres groupes bleus, c’est-a`-dire avec un courant Ivss de l’ordre de 300 nA.
6.4 Balayage du ciel
Le te´lescope Herschel offre un mode de pointage dit de balayage qui est particulie`re-
ment adapte´ aux grands releve´s du ciel. De nombreux programmes scientifiques, galactiques et
extragalactiques, utiliseront ce type d’observation. Dans ce paragraphe je commence par de´crire
brie`vement le mode d’observation par balayage, puis je pre´sente le re´sultat de mes travaux sur
la de´gradation de la PSF due aux effets instrumentaux tels que la constante de temps des bo-
lome`tres et la compression a` bord des donne´es. Pour quantifier la de´gradation de la PSF en
fonction des re´glages et caracte´ristiques de l’instrument, j’utilise le simulateur PACS qui a e´te´
170 Chapitre 6: Du laboratoire a` l’observatoire
Fig. 6.3 Corre´lation entre le courant qui circule dans le BU et le temps de stabilisation des
de´tecteurs apre`s la mise en marche de l’instrument. En haut a` gauche : E´volution du signal
moyen des 6 groupes de de´tecteurs apre`s l’allumage de PACS. En haut a` droite : E´volution du
courant qui circule dans le CL, Ivss, de chacun des groupes. Les groupes 5 et 6 (BFP rouges) se
stabilisent tre`s rapidement alors que le groupe 2 ne´cessite plus d’une heure. En bas a` gauche :
Le courant qui circule dans les BU se stabilisent tre`s rapidement. En bas a` droite : Plus le
courant du BU est grand, plus les de´tecteurs se stabilisent rapidement. Le Ivss BU du groupe 2
est aujourd’hui re´gle´ a` 300 nA comme pour les autres groupes du BFP bleu.
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Fig. 6.4 Exemple de cartographie du ciel en mode balayage avec six lignes (scan legs). Arrive´ au
bout de la premie`re ligne, le satellite de´ce´le`re et repart dans la direction inverse. Lorsqu’il atteint
la seconde ligne, sa vitesse est de´ja` stabilise´e a` la valeur spe´cifie´e par l’utilisateur, et ainsi de suite
jusqu’a` la fin de l’observation. Plus la vitesse de de´rive du satellite est grande, et plus le temps
de manœuvre ne´cessaire pour changer de ligne est grand. Cette figure est extraite de ✭✭ PACS
Observer’s manual ✮✮ disponible sur http ://herschel.esac.esa.int/Docs/PACS/pdf/pacs om.pdf.
de´veloppe´ par le groupe ICC6 pour pre´parer les ope´rations et l’exploitation de l’instrument.
6.4.1 Le mode d’observation par balayage
Dans ce mode de pointage, le satellite de´rive a` vitesse constante le long de lignes pa-
ralle`les7 et le te´lescope balaye ainsi le ciel en suivant une ge´ome´trie typique illustre´e dans la
figure 6.4. La taille de la re´gion observe´e est de´termine´e par le nombre de lignes balaye´es, l’espa-
cement entre ces lignes (infe´rieur au champ de vue de la came´ra) et leur longueur. L’observateur
de´finit e´galement la direction du balayage dans le re´fe´rentiel du satellite ou bien du ciel. Et enfin
le dernier parame`tre ne´cessaire pour de´finir entie`rement une observation est la vitesse angulaire
a` laquelle le te´lescope balaye le ciel. Par souci de simplicite´, l’ESA a choisi de n’offrir que trois
vitesses de balayage dans ce mode d’observation : 10, 20 et 60 secondes d’arc par seconde (note´
[′′/sec]).
En mode balayage le te´lescope est constamment en mouvement, mais il reste a` tout moment a`
l’ombre du Soleil pour garder l’e´quilibre thermique du miroir. Il pivote a` vitesse constante autour
de l’axe Soleil-Terre et de´crit des lignes paralle`les dans le ciel. Au bout de chacune de ces lignes,
le satellite de´ce´le`re et repart dans la direction inverse pour balayer la ligne suivante. Mais avec
une masse de pre`s de 3.5 tonnes, le satellite Herschel posse`de une grande inertie de sorte que le
temps de manœuvre ne´cessaire pour que le te´lescope fasse demi-tour peut atteindre une fraction
6Instrument Control Center : Groupe de scientifiques, dont je fais partie, qui est responsable de l’utilisation
d’un instrument vis-a`-vis de l’ESA ; c’est-a`-dire l’e´talonnage, la de´finition des modes d’observation, etc...
7Ce sont en fait des portions de grands cercles que nous pouvons assimiler a` des lignes paralle`les sur de courtes
distances. La longueur de ces lignes est d’ailleurs limite´e a` 20 degre´s.
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Fig. 6.5 Efficacite´ compare´e du mode d’observation par balayage pour trois vitesses en fonction
de la longueur de la re´gion a` cartographier. Le mode d’observation par balayage est particulie`re-
ment bien adapte´ a` la cartographie de grandes re´gions du ciel, c’est-a`-dire supe´rieures a` 15′×15′.
Image reproduite avec l’aimable autorisation de Bruno Altieri, ESA.
non-ne´gligeable du temps d’observation. Nous de´finissons l’efficacite´ du mode d’observation par
balayage comme e´tant le rapport temps d’observationtemps total , ou` le temps d’observation correspond au
temps passe´ a` observer le champ de´sire´, c’est-a`-dire lorsque le te´lescope a une vitesse constante,
et le temps total est le temps d’observation plus le temps de manœuvre.
Plus la vitesse de balayage est grande, plus le temps passe´ en-dehors de la re´gion a`
cartographier est grande (longue de´ce´le´ration), et plus l’efficacite´ diminue. D’autre part, pour
une vitesse donne´e, le temps pour faire demi-tour reste constant et l’efficacite´ augmente avec la
longueur des lignes balaye´es, c’est-a`-dire le temps effectif d’observation. La figure 6.5 pre´sente
l’e´volution de cette efficacite´ en fonction de la longueur des lignes pour les trois vitesses de
balayage ouvertes a` la communaute´ scientifique. Notez qu’il existe un autre mode d’observation
qui est plus efficace que le mode balayage pour cartographier les re´gions du ciel plus petites que
15′ × 15′ : c’est le mode raster. Ce mode se rapproche du mode de balayage dans le sens ou` le
de´placement du te´lescope de´crit e´galement un zigzag (comme sur la figure 6.4), mais au lieu de
de´river a` vitesse constante, le satellite effectue des pointages stationnaires. Le mode raster est en
quelque sorte un mode de balayage discre´tise´, la distance entre chaque pointage e´tant infe´rieure
au champ de vue de la came´ra. Le temps ne´cessaire pour passer d’une position a` l’autre pouvant
atteindre 30 secondes, les observations par raster ne sont pas adapte´es aux grands releve´s du
ciel.
Du point de vue de l’observateur, les donne´es acquises lors des manœuvres du te´lescope (c’est-
a`-dire entre chaque lignes balaye´es) ne sont pas conside´re´es comme des donne´es scientifiquement
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exploitables. Il faut donc minimiser ces temps de manœuvre en choisissant un mode d’observation
et des parame`tres adapte´s a` la taille du champ a` cartographier. Cependant, du point de vue
de l’ope´rateur du te´lescope, les temps de manœuvre repre´sentent une parfaite occasion pour
effectuer des mesures d’e´talonnage. En effet, ces ✭✭ temps morts ✮✮ s’intercalent a` intervalles
re´guliers durant une meˆme observation, et il est tout-a`-fait possible d’imaginer que les phases
d’acce´le´ration-de´ce´le´ration du te´lescope servent a` mesurer le gain des de´tecteurs re´gulie`rement.
Une telle proce´dure n’a pas encore e´tait clairement de´finie par l’ICC PACS, mais il ne faut
pas perdre l’occasion de mettre a` profit ce temps pour e´talonner la came´ra et potentiellement
ame´liorer la qualite´ des observations. Nous pourrions par exemple mesurer le gain des bolome`tres
a` intervalle re´gulier en modulant le signal avec les deux sources internes de PACS comme nous
l’avons de´ja` fait pour mesurer la re´ponse des bolome`tres dans la section 5.1.1.
6.4.2 Vitesse de balayage et re´glage des bolome`tres
Les bolome`tres posse`dent une re´ponse temporelle de la forme e−
t
τ ou` τ est une constante
de temps qui de´pend entre autre de la tension de polarisation des ponts bolome´triques (cf sec. 5.3.1).
Dans l’espace de Fourier l’existence de cette constante de temps se traduit par un filtre passe-bas
du premier ordre dont la fonction de transfert complexe est :
F (ω) =
1
1 + iωτ
(6.11)
ou` ω = 2πν est la fre´quence angulaire, ou pulsation. Par ailleurs, le mode d’observation par
balayage n’utilise pas le chopper de l’instrument pour moduler le signal, c’est le mouvement du
te´lescope qui joue ce roˆle. En effet, l’image du ciel se forme au niveau du plan focal et de´file sur les
de´tecteurs de sorte que les fre´quences spatiales pre´sentes dans la sce`ne observe´e se retrouvent en
fre´quences temporelles dans le signal bolome´trique. D’apre`s Hanany et al. (1998), nous pouvons
e´crire ω = ~k · ~v ou` ~k est le nombre d’onde spatial et ~v la vitesse de balayage dans le ciel. Une
carte du ciel obtenue en mode balayage est donc spatialement filtre´e dans l’espace de Fourier
par un filtre passe-bas dont la fonction de transfert est :
F (~k) =
1
1 + ikvτcos θ
(6.12)
ou` θ est l’angle entre la direction du balayage et la direction dans le ciel de la structure spatiale
a` e´tudier. L’amplitude et la phase de ce filtre complexe sont :
‖F (~k)‖ = 1√
1 + (kvτ cos θ)2
φ = tan−1 (−kvτ cos θ) (6.13)
La fre´quence de coupure de ce filtre de´pend de la direction dans le ciel et de l’amplitude des
structures spatiales, de la vitesse de de´rive du te´lescope et de la valeur de la constante de temps
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des bolome`tres, c’est-a`-dire du re´glage des de´tecteurs. Pour les structures spatiales qui sont ali-
gne´es avec la direction du balayage, le terme en cos θ vaut 1, l’effet du filtre est alors maximum
et les hautes fre´quences spatiales sont effectivement atte´nue´es. Par contre, les structures per-
pendiculaires a` la direction du balayage ne sont pas du tout filtre´es puisque cos θ vaut 0. Dans
l’espace direct ceci se traduit par une PSF allonge´e seulement dans la direction du balayage, les
autres directions e´tant de moins en moins filtre´es a` mesure que cos θ diminue.
Cette analyse dans l’espace de Fourier nous fournit une bonne description physique du
phe´nome`ne de filtrage par la constante de temps. Nous nous inte´ressons maintenant aux re´sultats
des simulations d’observation par balayage que j’ai effectue´es avec le simulateur PACS dans le
but de quantifier la de´gradation de la PSF dans ce mode d’observation. Le simulateur PACS est
un outil de´veloppe´ par le groupe ICC de Saclay qui inclue les performances optiques du syste`me
et les nombreux effets instrumentaux inhe´rents a` l’utilisation de bolome`tres. Par exemple, pour
prendre en compte les effets de la constante de temps, le signal ge´ne´re´ par le simulateur a` un
instant t de´pend du flux incident a` cet instant, mais aussi de la valeur du signal a` l’instant t−δt.
L’influence du signal ante´rieur est ponde´re´e par une exponentielle de la forme e
−δt
τ (δt est le
temps qui se´pare deux e´chantillonnages successifs). Ce type de calcul est tout a` fait similaire a`
une convolution dans l’espace direct et il exprime l’effet de la constante de temps sur le signal.
La figure 6.6 pre´sente les re´sultats de simulation du balayage d’une source ponctuelle a` 110 µm
pour six vitesses de scan diffe´rentes. Elle montre un e´talement de la PSF dans la direction du
mouvement du te´lescope. Chacune des six imagettes pre´sente´es est obtenue en simulant une
observation pour laquelle le satellite balaye une source ponctuelle tre`s brillante avec un angle
de 45˚ entre la direction de scan et la grande dimension de la came´ra. Le te´lescope effectue un
seul passage sur la source, d’en bas a` droite vers le haut a` gauche. Les parame`tres du simulateur
ont e´te´ choisis pour repre´senter le mode de fonctionnement nominal de PACS a` 110 µm, c’est-a`-
dire avec une compression a` bord de quatre images conse´cutives moyenne´es et une constante de
temps correspondant au re´glage nominal des ponts bolome´triques (Vpolar = 2.7 V et τ = 60 ms).
Toutefois, les simulations ne prennent pas en compte les de´rives de gain et d’offset puisque
nous voulons mettre en e´vidence les effets de la constante de temps uniquement. Les imagettes
pre´sente´es dans la figure 6.6 sont des projections sur une grille de 0.8′′ des images ge´ne´re´es par
le simulateur. Comme pre´vu par l’analyse de Fourier, nous retrouvons des PSF e´tale´es dans la
direction du balayage et intactes dans la direction orthogonale.
La figure 6.6 pre´sente e´galement des coupes a` 45˚ des imagettes. Ces profils de PSF
sont ajuste´s par des courbes gaussiennes pour permettre l’extraction de leurs proprie´te´s : largeur
a` mi-hauteur, position et valeur du maximum d’intensite´. Par ailleurs, nous de´finissons l’e´largis-
sement d’une PSF comme e´tant sa largeur a` mi-hauteur normalise´e par rapport a` la largeur a`
mi-hauteur d’une PSF balaye´e sans constante de temps. De la meˆme fac¸on le contraste8 est le
pic d’intensite´ normalise´, et le de´phasage est le de´calage en seconde d’arc du pic d’intensite´ par
rapport a` la position de la source dans le ciel. Notez que les profils ne sont pas syme´triques par
8La notion de contraste est ici tre`s diffe´rente de celle utilise´e habituellement. Les imagettes ge´ne´re´es ne
contiennent pas de bruit, nous ne pouvons donc pas normaliser le pic d’intensite´ par rapport au niveau de bruit
du fond de te´lescope.
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Fig. 6.6 Les six imagettes (bas de la figure) ont e´te´ ge´ne´re´es par le simulateur de PACS. Elles
repre´sentent la PSF a` 110 µm d’une source balaye´e a` 45˚ en un seul passage du te´lescope pour
6 vitesses de balayage diffe´rentes. les PSF sont ensuite projete´es sur une grille pour reconstruire
ces imagettes avec un e´chantillonnage de 0.8′′ (taille physique du pixel 3.2′′ sur le BFP bleu et
6.4′′ sur le rouge). De gauche a` droite les diffe´rentes vitesses sont : 10, 20, 30, 40, 50 et 60 ′′/sec.
La constante de temps utilise´e pour ces simulations est de 60 ms et la compression du SPU est
de 4 images conse´cutives. L’e´chelle de couleur logarithmique met en e´vidence l’e´largissement de
la PSF dans la direction du balayage et la baisse de contraste. Les courbes du haut pre´sentent
les profils de chacune des PSF dans la direction de balayage, c’est-a`-dire dans la direction ou` le
filtrage par la constante de temps est maximum.
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Vitesse [′′/sec] 0 10 20 30 40 50 60
Contraste 1 0.97 0.92 0.86 0.80 0.72 0.65
E´largissement 1 1.02 1.07 1.14 1.23 1.33 1.41
De´phasage [′′] 0 0.47 0.89 1.28 1.60 1.91 2.19
Tab. 6.4 Synthe`se des re´sultats sur l’e´tude de la de´gradation de la PSF en fonction de la vitesse
de balayage. Ces chiffres ont e´te´ extraits des simulations pre´sente´es dans la figure 6.6 ou` la
constante de temps est de 60 ms. Voir le texte pour plus de de´tails.
rapport a` la position de la source, et ceci est une conse´quence du principe de causalite´ qui im-
plique que la constante de temps n’affecte que le signal passe´. Le tableau 6.4 re´sume en quelques
chiffres la de´gradation des PSF simule´es a` 110 µm pour une constante de temps de 60 ms et une
compression a` bord nominale de 4 images conse´cutives.
Pour des vitesses de balayage de 10 et 20′′/sec, la de´gradation de la PSF est relative-
ment faible (infe´rieure a` 10 %) de sorte que la qualite´ des observations n’est pas significativement
affecte´e par la constante de temps des bolome`tres. Par contre, pour une vitesse de 60′′/sec, la
PSF est substantiellement alte´re´e : la limite de de´tection chute de 35 % sur les sources ponc-
tuelles (la photome´trie reste peu affecte´e puisque nous pouvons inte´grer le flux sur les pixels
voisins qui ont re´cupe´re´ une partie du flux), le pic d’intensite´ est de´cale´ de plus de 2 secondes
d’arc, et pour les sources e´tendues la re´solution spatiale diminue de plus de 40 %.
Il est toutefois possible de limiter la de´gradation de la PSF en changeant le re´glage
des de´tecteurs. En effet, d’apre`s l’e´quation 6.13, la fre´quence de coupure du filtre de´pend de
la valeur de la constante de temps τ , qui elle-meˆme de´pend de la tension de polarisation des
bolome`tres (section 5.3). Il est donc potentiellement inte´ressant d’augmenter la tension aux
bornes des de´tecteurs pour diminuer leur temps de re´ponse et ainsi minimiser l’e´largissement
de la PSF. A` nouveau le simulateur PACS s’ave`re eˆtre un outil tre`s approprie´ pour examiner
ce genre de proble`me. La figure 6.7 montre l’e´volution de la PSF projete´e sur une grille de 0.8′′
pour quatre valeurs de constante de temps (de gauche a` droite dans la figure : 0, 40, 60 et
90 ms). La vitesse de balayage est la meˆme pour toutes les simulations, c’est-a`-dire 60′′/sec, et
la compression a` bord est nominale. Nous retrouvons comme pre´vu des PSF plus pique´es (moins
floues) pour les courtes constantes de temps. La courbe en trait plein (τ = 0 ms) repre´sente le
comportement d’un bolome`tre infiniment rapide et sert de re´fe´rence pour la comparaison des
autres PSF. La courbe ou` τ = 40 ms correspond a` une tension de polarisation de 3.5 V (cf
section 5.3) et offre les meilleures performances en terme de de´gradation de PSF. La courbe
ou` τ = 60 ms correspond a` la polarisation nominale qui est un compromis entre sensibilite´ et
rapidite´. Et enfin, la courbe ou` τ = 90 ms ne correspond pas pre´cise´ment a` une polarisation que
nous avons teste´e mais elle illustre le comportement d’un de´tecteur sous-polarise´. Le tableau 6.5
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Fig. 6.7 Simulations de balayage de sources ponctuelles a` 110 µm avec un angle de 45˚ et une
vitesse de 60′′/sec. Sur les quatre imagettes (bas de la figure), la constante de temps augmente
de gauche a` droite : 0, 40, 60 et 90 ms. La valeur de τ augmente effectivement lorsque la tension
de polarisation des bolome`tres diminue. Pour ces simulations la compression a` bord est de 4
images successives. Le graphe (haut) montre l’e´volution des profils de PSF avec la constante de
temps.
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Constante de temps [ms] 0 40 60 90
Contraste 1 0.73 0.65 0.55
E´largissement 1 1.29 1.41 1.61
De´phasage [′′] 0 1.4 2.20 3.20
Tab. 6.5 Parame`tres des PSF simule´es pre´sente´es dans la figure 6.7. La vitesse de balayage est
de 60′′/sec et la compression a` bord est de 4 images conse´cutives.
donne les caracte´ristiques des profils de PSF de la figure 6.7 en fonction de la valeur de τ pour une
vitesse de balayage de 60′′/sec. Pour les de´tecteurs du Photome`tre PACS, augmenter la tension
de polarisation a` 3.5 V permet d’ame´liorer la qualite´ de la PSF d’environ 10 % par rapport a` la
polarisation nominale. Selon l’objectif scientifique de l’observation, ces 10 % peuvent repre´senter
un gain appre´ciable sur la re´solution spatiale de la carte reconstruite. Il faut toutefois garder a`
l’esprit que les performances de la came´ra sont un compromis entre rapidite´ et sensibilite´. En
effet, si les de´tecteurs sont fortement polarise´s alors la sensibilite´ peut chuter d’un facteur 2 (cf
section 5.4.4), ce qui est prohibitif pour la plupart des observations Herschel qui visent a` observer
des objets relativement peu brillants. Cependant, un tel re´glage pourrait eˆtre acceptable pour
les programmes d’observation ou` la sensibilite´ n’est pas une contrainte forte et dont le but est
de cartographier de tre`s grandes re´gions du ciel avec une bonne re´solution spatiale. Quoiqu’il
en soit, la sur-polarisation des bolome`tres ne pourrait eˆtre pertinente que pour une vitesse de
balayage de 60′′/sec. En effet, a` 10 ou 20′′/sec, le gain sur la taille de la PSF est marginal et
ne pourrait justifier une telle perte de sensibilite´. Notez par ailleurs que les re´sultats pre´sente´s
dans cette section sont en bon accord avec les e´tudes pre´liminaires que j’avais conduites en 2005
(cf annexe A.5) avant que le simulateur PACS ne soit capable de ge´ne´rer des observations par
balayage qui incluent les effets instrumentaux tels que le temps de re´ponse des de´tecteurs.
6.4.3 Taux de compression et vitesse de balayage
Le potentiel observationnel du Photome`tre PACS de´pend bien entendu des perfor-
mances des de´tecteurs, mais e´galement de la technique d’observation utilise´e. Dans la section
pre´ce´dente nous avons mis en avant l’influence croise´e d’un effet instrumental, le temps de re´-
ponse des de´tecteurs, et d’un parame`tre observationnel, la vitesse de balayage du te´lescope.
Nous nous inte´ressons maintenant a` un parame`tre totalement inde´pendant des performances
intrinse`ques des bolome`tres mais qui est cependant susceptible d’engendrer une de´gradation de
la PSF : la compression des donne´es par le SPU a` bord du satellite. En effet, le de´bit maximal
de donne´es que l’observatoire peut transmettre vers la Terre est de l’ordre de 130 kbits/s alors
que le de´bit ge´ne´re´ par le Photome`tre PACS est d’environ 1600 kbits/s (cf section 1.3.3). Le
SPU utilise des algorithmes de compression sans perte pour re´duire le de´bit de donne´es d’un
facteur 4 mais il reste encore un facteur 4 de compression a` atteindre. La solution qui a e´te´
retenue consiste a` moyenner 4 images successives ramenant ainsi le de´bit de donne´es dans les
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Fig. 6.8 Chaque imagette est la projection sur une grille de 0.8′′ d’une source ponctuelle observe´e
en mode balayage avec le simulateur PACS. Le te´lescope effectue un seul passage sur la source
d’en-bas a` droite vers le haut a` gauche. La constante de temps des bolome`tres est de 60 ms. La
fre´quence d’e´chantillonnage est 40 Hz. Les vitesses de balayage sont de 60′′/s (ligne du haut) et
de 20′′/s (ligne du bas). De gauche a` droite sur la figure, le taux de compression par moyennage
passe d’un facteur 2 a` un facteur 9. Les PSF balaye´es a` 60′′/s sont significativement alte´re´es pour
les forts taux de compression a` bord. D’autre part, la re´solution spatiale de certaines imagettes
projete´es est limite´e par la taille physique du pixel. Voir dans le texte pour les explications.
limites impose´es par l’antenne a` haut gain du satellite. De plus, dans le mode d’observation
paralle`le, PMode, de Herschel dans lequel les photome`tres de PACS et de SPIRE sont utilise´s
simultane´ment, il est ne´cessaire de compresser les donne´es PACS d’un facteur 2 supple´mentaire
amenant a` 8 le nombre d’images moyenne´es par le SPU. Ce type de ✭✭ compression par moyen-
nage ✮✮ requiert une puissance de calcul relativement faible qui reste compatible avec le CPU
embarque´ sur Herschel. D’autre part, le bruit contenu dans le signal temporel n’e´tant pas corre´le´,
le calcul de la moyenne de N images a l’avantage de re´duire d’un facteur
√
N le bruit du signal
transmis. Cependant, lorsque le te´lescope observe en mode de balayage, l’information spatiale
contenue dans chacune des images moyenne´es se retrouve ✭✭ me´lange´e ✮✮ et l’image re´sultante
risque d’eˆtre de´grade´e. En effet le Photome`tre PACS e´chantillonne entie`rement le champ de vue
du te´lescope toutes les 25 ms, et lorsque le champ change entre chaque mesure, chacune des
images enregistre´es repre´sente une re´gion diffe´rente du ciel. Plus le te´lescope balaye vite le ciel,
et plus les diffe´rences entre les images prises dans la moyenne sont importantes. Plus le nombre
d’images moyenne´es est grand, et plus l’image re´sultante sera de´grade´e par la ✭✭ compression ✮✮.
Pour quantifier l’impact de la compression a` bord sur la qualite´ des observations par balayage,
je me tourne une nouvelle fois vers le simulateur PACS.
Pour chaque simulation pre´sente´e dans la figure 6.8, nous simulons plusieurs observa-
tions par balayage d’une source ponctuelle en ne changeant qu’un seul parame`tre a` la fois. La
fre´quence d’e´chantillonnage de la came´ra est toujours de 40 Hz, la constante de temps est fixe´e a`
60 ms, et les PSF sont reprojete´es sur une grille de 0.8′′ de coˆte´. Nous explorons le taux de com-
pression de 2 a` 9 images conse´cutives moyenne´es pour deux vitesses de balayage (20 et 60′′/s).
Au premier coup d’oeil sur la figure 6.8 nous remarquons qu’au moins 4 configurations donnent
des PSF a` l’aspect douteux (par exemple pour un nombre de moyenne NSPU=9 et une vitesse de
180 Chapitre 6: Du laboratoire a` l’observatoire
Fig. 6.9 Profils des PSF simule´es de la figure 6.8. La de´gradation de la PSF par le moyennage a`
bord est ne´gligeable a` 20′′/s mais devient significative pour un balayage du ciel a` 60′′/s. Notez
que la compression a` bord re´alise´e par le simulateur ne de´cale pas le pic d’intensite´ car la
position associe´e a` l’image moyenne´e est la moyenne des positions de chacune des images prises
dans la moyenne. Notez e´galement que l’e´largissement des PSF est syme´trique contrairement
a` l’e´largissement produit par la constante de temps (cf figures 6.6 et 6.7) ; cette dernie`re ne
pouvant influencer le signal dans le futur.
balayage de Vscan=20
′′/s, imagette en-bas a` droite). Pour mettre hors de cause un e´ventuel bug
du simulateur, je me suis inte´resse´ a` ce re´sultat inattendu et pourtant pre´visible. J’en donnerai
l’expliquation de´taille´e dans la section 6.4.4.
En ce qui concerne les PSF simule´es, nous pouvons extraire leurs profils et les ajuster
avec des gaussiennes pour quantifier leurs proprie´te´s, de la meˆme manie`re que dans la section
pre´ce´dente. La figure 6.9 pre´sente le profil des PSF simule´es et montre que l’impact de la com-
pression a` bord est minimise´ pour les faibles vitesses de balayage et pour les petits nombres de
moyenne, c’est-a`-dire lorsque les images prises dans la moyenne ne diffe`rent pas trop les unes des
autres. Nous voyons que pour une vitesse de balayage du ciel de 20′′/s la PSF est peu affecte´e
par le nombre d’images moyenne´es. Par contre, les sources balaye´es a` 60′′/s se trouvent signi-
ficativement e´largies et atte´nue´es dans la direction du balayage lorsque le nombre de moyenne
augmente. Par exemple pour NSPU=8, le pic d’intensite´ baisse de 30 %. D’apre`s les figures 6.6
et 6.9 la PSF d’une source ponctuelle balaye´e a` 60′′/s en PMode (NSPU=8) est atte´nue´e et e´lar-
gie d’un facteur 2 par rapport a` une source balaye´e a` 10′′/s, ce qui repre´sente une de´gradation
conside´rable des performances de l’Observatoire. Le PMode semble eˆtre assez populaire parmi
les futurs utilisateurs d’Herschel puisqu’il fournira des donne´es PACS et SPIRE simultane´ment,
mais il est impe´ratif d’avertir les observateurs de´sirant balayer le ciel a` grande vitesse que la sen-
sibilite´ effective ne sera pas celle annonce´e comme nominale. Pour ne citer qu’un seul programme
ne´cessitant l’utilisation du PMode a` grande vitesse de balayage, je citerais le programme clef
de temps ouvert de Sergio Molinari (Molinari 2007) qui consiste a` cartographier entie`rement le
plan galactique de -0.5 a` +0.5 degre´s de latitude de part et d’autre de l’e´quateur galactique.
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Fig. 6.10 Comparaison entre la taille physique des pixels et l’e´chantillonnage optimum des
images selon le crite`re de Nyquist (0.5Fλ). La came´ra n’echantillonne pas a` Nyquist pour les
bandes a` 75 et 170 µm.
6.4.4 Compression a` bord, vitesse et angle de balayage
Dans cette section je m’inte´resse a` l’e´chantillonnage du ciel par le Photome`tre PACS,
avec le but avoue´ d’expliquer les ✭✭ aberrations ✮✮ observe´es lors des simulations pre´sente´es dans
la figure 6.8. Car il s’agit bien d’un effet d’e´chantillonnage qui donne a` certaines PSF cet aspect
✭✭ pixelise´ ✮✮. Il faut rappeler que les images ge´ne´re´es par le simulateur PACS ont e´te´ projete´es sur
une grille de 0.8′′ de coˆte´ pour reconstruire la PSF, alors que la taille physique des pixels est de
3.2′′ dans le cas pre´sent du BFP bleu. Toutes les PSF de la figure 6.8 sont donc e´chantillonne´es
a` 0.8′′, mais l’e´chantillonnage de certaines est effectivement limite´ a` 3.2′′. Ceci est duˆ a` un effet
ge´ome´trique qui se produit pour certaines combinaisons des parame`tres d’observation.
Prenons l’exemple de l’imagette en-bas a` droite de la figure 6.8 qui pre´sente tous les
symptoˆmes d’un e´chantillonnage grossier par rapport aux autres imagettes. La fre´quence de
lecture est de 40 Hz et le nombre de moyennes a` bord est de 9. Les images transmises vers la
Terre sont donc e´chantillonne´es a` une fre´quence effective νeff =
40
9 = 4.44 Hz. D’autre part le
te´lescope de´rive a` raison de 20′′ par seconde de sorte que deux images successives se trouvent
de´cale´es de 4.5′′ l’une de l’autre. Dans le cas des simulations pre´sente´es, le balayage s’effectue
suivant la diagonale d’une matrice (angle de 45˚ avec la grande longueur de la came´ra), la
distance qui se´pare le centre de deux pixels dans cette direction est de 3.2′′/ cos(45) = 4.5′′. Le
te´lescope se de´place donc d’un pixel exactement entre chaque e´chantillonnage du champ de vue.
Pour les images simule´es avec NSPU = 9 et Vscan = 20
′′/s, quelque soit la finesse de la grille de
projection utilise´e, l’e´chantillonnage de l’image reconstruite reste limite´e par la taille physique
du pixel.
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Vscan
θ
x
y
Fig. 6.11 A` gauche : Sche´ma du plan focal PACS projete´ sur le ciel. Le te´lescope de´rive a` la
vitesse Vscan. L’angle θscan de´finit la direction de balayage du te´lescope par rapport a` l’axe des x
(grande longueur de la came´ra). A` droite : De´placement, suivant le grand axe de la came´ra, d’un
point du ciel entre deux e´chantillons en fonction de l’angle de balayage. La fre´quence effective
est νeff =
40
NSPU
.
A` l’inverse, il est possible de choisir une combinaison (NSPU , Vscan, θscan) telle que
l’e´chantillonnage spatial de la carte reconstruite soit supe´rieur a` l’e´chantillonnage nominal de la
came´ra de´fini par la taille du pixel. Ceci peut s’ave´rer extreˆmement inte´ressant pour e´chantillon-
ner le ciel plus pre´cise´ment, c’est-a`-dire affiner l’e´chantillonnage jusqu’a` atteindre la re´solution
spatiale maximale donne´e par le the´ore`me d’e´chantillonnage de Nyquist-Shannon (e´chantillon-
nage maximum a` 0.5Fλ pour une PSF filtrant a` Fλ, cf section 2.2.3). La figure 6.10 montre la
taille physique d’un pixel du Photome`tre PACS en fonction de la longueur d’onde et la compare
au crite`re de Nyquist. La figure re´ve`le que les voies centre´es a` 75 et 170 µm sous-e´chantillonnent
la PSF au sens de Nyquist. Je vais donc ge´ne´raliser l’analyse faite pre´ce´demment pour le cas
particulier de la figure 6.8 dans le but de de´terminer les combinaisons de (NSPU , Vscan, θscan)
qui permettent d’atteindre la re´solution maximale pour une observation par balayage avec cou-
verture homoge`ne9.
La figure 6.11 montre le sche´ma de quelques pixels d’une matrice PACS ainsi que les
parame`tres utilise´s pour le calcul de l’e´chantillonnage spatial. La vitesse de balayage est Vscan,
la direction du balayage fait un angle θscan avec la grande longueur de la camera (64 pixels
pour le plan bleu et 32 pour le plan rouge). La grande longueur correspond aux abscisses sur
la figure. Le graphe de droite montre la projection sur l’axe des x de l’e´cart angulaire entre
deux images conse´cutives en fonction de l’angle de balayage. La fre´quence d’e´chantillonnage
temporelle effective est νeff =
40
NSPU
. Si le te´lescope se de´place d’un angle α dans le ciel entre deux
e´chantillonnages du champ de vue, alors l’e´chantillonnage spatial de l’image reconstruite sera 1α .
Plus le de´placement du te´lescope est petit entre deux images successives, et plus l’e´chantillonnage
spatial est fin. Cependant le ve´ritable calcul est un peu plus subtil car il prend en compte la
9
✭✭ Couverture homoge`ne ✮✮ signifie que le te´lescope n’effectue qu’un seul passage sur une meˆme zone du ciel,
d’apre`s le manuel d’utilisateur de HSPOT, tout comme les simulations pre´sente´es dans ce chapitre.
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taille physique du pixel et la longueur du plan focal. Pour simplifier la ge´ome´trie du proble`me,
je conside`re un point du ciel qui balaye le champ de vue du Photome`tre en passant par le
centre du plan focal. Avant de projeter et de co-additioner chacune des images individuelles
sur une grille, j’utilise l’astrome´trie de l’observation afin de les superposer de sorte que les
toutes les structures du ciel co¨ıncident. Je calcule ensuite la distance qui se´pare le centre des
pixels ayant e´chantillonne´ un meˆme point du ciel pendant l’observation. La pre´cision maximale
de la projection est l’inverse de la distance ainsi calcule´e. Les courbes sont donc des portions
d’hyperbole qui de´pendent de la taille du pixel, de la ge´ome´trie du plan focal et de la distance
parcourue entre deux images successives. La figure 6.12 pre´sente le re´sultat de mes calculs pour
le cas (NSPU = 8, Vscan = 20
′′/s), et le compare au crite`re d’e´chantillonnage de Nyquist. Nous
voyons que la plupart des angles authorise un e´chantillonnage spatial supe´rieur au crite`re de
Nyquist. Notez toutefois que le sur-e´chantillonnage de la PSF n’apporte aucune information
spatiale supple´mentaire sur la sce`ne observe´e. Par contre, pour certains angles (∼37˚ pour l’axe
des x et ∼53˚ pour l’axe des y) la figure 6.12 montre que la pre´cision est limite´e par la taille du
pixel, c’est-a`-dire que l’e´cart entre deux images successives est approximativement d’un pixel.
Pour une observation a` 75 ou 170 µm, la carte du ciel reconstruite ne sera pas e´chantillonne´e
de fac¸on optimale (cf figure 6.10). De plus, si la grille de projection est plus fine que la taille
du pixel, alors l’image reconstruite apparaˆıtra mieux e´chantillonne´e dans une direction que dans
l’autre.
L’aspect discontinu des courbes de la figure 6.12 est duˆ au calcul the´orique qui ne prend
pas en compte les aberrations optiques et autres alte´rations du champ de vue du te´lescope. In-
clure ces aberrations aurait tendance a` ✭✭ adoucir ✮✮ les courbes et a` amortir les variations brutales
de re´solution. Le but de mon analyse est tout de meˆme atteint puisque nous avons maintenant
un moyen de pre´dire les angles pour lesquels une observation par balayage sous-e´chantillonne
le ciel. Dans le tableau 6.6, je recense toutes les combinaisons des parame`tres d’observation
(NSPU , Vscan, θscan) qui sont propose´es par l’Observatoire Herschel et qui ne permettent pas un
e´chantillonnage optimum au sens de Nyquist. Notez que le tableau ne contient que des angles
compris entre 0 et 90˚ , pour les angles de balayage supe´rieurs a` 90˚ il suffit de prendre les angles
supple´mentaires (syme´trie axiale). Nous voyons que la contrainte sur les angles de balayage est
relativement faible, il n’y a qu’une petite fraction des angles possibles qui sont a` bannir, il sera
donc facile pour les utilisateurs d’Herschel de s’assurer du bon e´chantillonnage de leurs observa-
tions en e´vitant les quelques configurations cite´es dans le tableau 6.6.
Remarquez que l’e´tude pre´sente´e ici est base´e sur un raisonnement semblable a` celui
pre´sente´ dans la section 5.3.1 a` propos de l’e´chantillonnage temporel d’un signal choppe´. De
la meˆme fac¸on nous comparons la fre´quence d’e´chantillonnage effective du signal νeff avec la
fre´quence de modulation ge´ne´re´e par le mouvement du te´lescope (ω = ~k · ~v = kVscan cos θscan,
cf sec. 6.4.2). Lorsque ces deux fre´quences sont commensurables, le te´lescope se de´place d’un
nombre entier de fois la taille du pixel entre deux e´chantillons successifs, ce qui revient a` e´chan-
tillonner le ciel toujours sur la meˆme grille. Par contre lorsqu’elles sont non-commensurables,
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Fig. 6.12 E´chantillonnage spatial maximal avec laquelle nous pouvons reconstruire une carte
balaye´e a` 75 µm pour NSPU = 8 et Vscan = 20
′′/s. Cette configuration correspond au mode
paralle`le de l’Observatoire Herschel. Les courbes en trait plein et en pointille´s repre´sentent
respectivement la pre´cision d’e´chantillonnage suivant l’axe des x et suivant l’axe des y selon
la notation de la figure 6.11. Ce sont des portions d’hyperbole qui de´pendent de la taille du
pixel, de la ge´ome´trie du plan focal et de la distance parcourue entre deux images successives.
La droite en tiret donne le crite`re de Nyquist a` la longueur d’onde conside´re´e. La plupart
des angles de balayage autorise un e´chantillonnage optimum. Cependant, pour quelques angles,
l’e´chantillonnage est infe´rieur au crite`re de Nyquist.
Chapitre 6: Du laboratoire a` l’observatoire 185
BFP bleu BFP rouge
Axe des x Axe des y Axe des x Axe des y
36 - 37 ◦ 0 ◦
NSPU = 8 57 - 58
◦ 15 ◦ 55 - 57 ◦ 0 ◦
Vscan = 60
′′/s 74 ◦ 31 ◦ 88 - 90 ◦ 33 ◦
89-90 ◦ 52 ◦
NSPU = 8 35 - 37
◦ 0 ◦
Vscan = 20
′′/s 88 - 90 ◦ 52 - 53 ◦
84 - 90 ◦ 0 - 3 ◦
NSPU = 4 57
◦ 0 - 3 ◦
Vscan = 60
′′/s 89 - 90 ◦ 32 ◦
86 - 90 ◦ 0 - 1 ◦
NSPU = 4
Vscan = 20
′′/s
87 - 90 ◦ 0 - 1 ◦ 78 - 90 ◦ 0 - 16 ◦
NSPU = 4
Vscan = 10
′′/s
84 - 90 ◦ 0 - 3 ◦ 66 - 90 ◦ 0 - 12 ◦
Tab. 6.6 Liste exhaustive des angles de balayage qui n’autorisent pas l’e´chantillonnage du ciel
suivant le crite`re de Nyquist. Toutes les combinaisons possibles des parame`tres d’observation
de Herschel sont recense´es dans le tableau. Les deux cas (NSPU = 8, Vscan = 60) et (NSPU =
8, Vscan = 20) correspondent au Pmode de l’Observatoire. Le calcul a e´te´ effectue´ pour des
angles compris entre 0 et 90˚ , au-dela` il suffit de prendre les angles supple´mentaires. Notez que
les angles suivant les axes x et y ne sont pas comple´mentaires, la raison e´tant que le plan focal
n’est pas syme´trique par rapport a` sa diagonale. Les angles qui n’apparaissent pas dans le tableau
permettent donc de reconstruire des cartes du ciel a` la re´solution spatiale optimale. Le calcul de
ces angles de´pend de NSPU , Vscan, θscan, de la taille du pixel et de la ge´ome´trie du plan focal ;
par contre il ne prend pas en compte les aberrations optiques du syste`me.
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le champ de vue se de´cale d’une fraction de pixel entre deux images et le ciel est alors e´chan-
tillonne´ plus finement (voir la figure 5.11 pour faire le paralle`le avec un signal choppe´). Notez
e´galement que le photome`tre SPIRE, et les autres bolome`tres a` cornet de manie`re ge´ne´rale,
posse`dent des angles privile´gie´s qui permettent d’e´chantillonner le ciel au sens de Nyquist. Par
contre, les contraintes sont beaucoup plus importantes pour ces types de de´tecteurs (cornets
a` 1 ou 2Fλ) que pour les bolome`tres PACS ; par exemple SPIRE n’offre que deux ✭✭ angles
magiques ✮✮ (Sibthorpe et al. 2006), tous les autres angles de balayage sous-e´chantillonnent le
ciel.
Chapitre 7
Conclusions
7.1 Pour les futurs de´veloppements
En 1997, la conception de matrices de bolome`tres monolithiques multiplexe´s a` froid
est apparue comme un projet audacieux pour certains, pe´rilleux pour d’autres. Et pourtant,
le photome`tre PACS est aujourd’hui livre´ a` l’ESA avec les performances attendues. Pour ca-
pitaliser l’investissement du CEA, le LETI et le DAPNIA poursuivent leurs efforts et de´ve-
loppent une filie`re bolome`tre infrarouge. Trois projets sont actuellement en cours. ARTEMIS
(Talvard et al. 2006) est un instrument sub-millime´trique grand champ qui posse`de 16 matrices
de bolome`tres dans le plan focal et qui devrait eˆtre installe´ sur le te´lescope APEX dans les Andes
chiliennes. PILOT (Bernard et al. 2007) est un projet ballon dont l’objectif est de mesurer la
polarisation du milieu interstellaire dans l’infrarouge lointain ; la plateforme sera e´quipe´e d’une
matrice de type PACS. CAMISTIC (Minier et al. 2006) est une came´ra qui devrait eˆtre installe´e
sur le te´lescope IRAIT en Antarctique pour re´aliser des mesures de transparence de l’atmosphe`re
dans l’infrarouge lointain.
Fort de l’expe´rience acquise lors de la caracte´risation et de l’e´talonnage des matrices
de bolome`tres PACS, je propose maintenant quelques commentaires et recommendations pour
faciliter les futurs tests et e´ventuellement ame´liorer les performances et l’exploitation des ins-
truments a` venir :
– La possibilite´ d’injecter une tension de re´fe´rence a` proximite´ des bolome`tres a joue´
un roˆle central dans la proce´dure d’e´talonnage des de´tecteurs ; il est donc ne´cessaire
de conserver cette fonctionnalite´ pour les futurs de´veloppements.
– Pour le Photome`tre PACS, la sonde de tempe´rature la plus proche des matrices se
trouve sur le doigt froid qui connecte les BFP au cryo-re´frige´rateur (figure 1.15). Or,
plusieurs interfaces thermiques se´parent la sonde de tempe´rature et les bolome`tres, les
mesures absolues de la tempe´rature des de´tecteurs sont donc potentiellement biaise´es.
Il est capital pour les futurs instruments d’ajouter une sonde de tempe´rature proche
des matrices, sur le BU et/ou le CL. Cela permettrait d’e´tudier quantitativement la
corre´lation qu’il existe entre le bruit basse fre´quence du signal et les lentes de´rives
de tempe´rature du plan focal.
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– Le se´quenceur des futures matrices devrait eˆtre plus flexible que celui de PACS.
En effet, l’e´lectronique de lecture pouvant fonctionner a` 1280 Hz en mode DDCS
(40 Hz × 16 pixels × (Vptmil et Vref )), il serait inte´ressant de proposer un mode
direct qui e´chantillonnerait le signal a` 80 Hz plutoˆt qu’a` 40 Hz, une telle modifica-
tion de l’e´lectronique chaude serait mineure1 et nous gagnerions un facteur
√
2 sur le
rapport signal-a`-bruit. De plus, si le se´quenceur e´tait programmable sur des pe´riodes
plus longues que la phase pixel, nous pourrions adapter le mode DDCS pour prendre
en compte les mesures de de´rive basse fre´quence de la section 6.3 ; c’est-a`-dire que
pour minimiser les perturbations induites par le mode DDCS, il serait pre´fe´rable
d’e´chantillonner Vptmil pendant le temps de cohe´rence du signal (∼1 s) puis de com-
muter sur Vref pour effectuer la mesure de re´fe´rence pendant une fraction de seconde
seulement avant de retourner sur Vptmil. Cette manie`re de proce´der est certainement
la plus efficace pour e´liminer les de´rives basse fre´quence dues au circuit de lecture
en perturbant le moins possible le niveau de point milieu. Enfin, avec un se´quenceur
plus flexible, nous pourrions bloquer l’adressage sur un pixel unique et e´chantillon-
ner le signal a` des fre´quences allant de quelques Hz a` 1280 Hz ; nous pourrions ainsi
contraindre plus pre´cise´ment la constante de temps de l’e´lectronique de lecture et
confirmer/infirmer l’existence de l’offset mis en e´vidence dans la section 4.3.2.
– La dynamique de l’e´lectronique chaude devrait eˆtre augmente´e soit en utilisant des
ADC 32-bits au lieu de 16-bits soit en re´duisant la dispersion de signal avant nume´-
risation, en soustrayant analogiquement des cartes de points milieux par exemple.
– E´tant donne´ la saturation des transistors du circuit de lecture lorsque la tension d’en-
tre´e du CL est infe´rieure a` ∼300 mV (section 4.2), il faudrait modifier l’e´lectronique
chaude pour autoriser les valeurs positives de Vl, cela permettrait aux points milieux
de de´passer la limite de 300 mV pour les faibles tensions de polarisation, et nous
pourrions de surcroˆıt re´aliser un e´talonnage plus fiable de l’e´lectronique de lecture
(mesures Vh = Vl et Vhb au lieu de Vref et Vhb comme sugge´re´ dans la section 4.3.2).
– Lorsque deux matrices sont connecte´es sur un meˆme BU, il faut veiller a` bien les
appairer, c’est-a`-dire s’assurer que le niveau de points milieux des deux matrices est
bien comparable. En effet, le groupe 4 du BFP bleu (les deux matrices en haut a`
droite sur la figure 4.7) comporte deux matrices dont les offsets sont de´cale´s d’environ
100 mV, leur re´glage a donc e´te´ assez de´licat puisque soit l’une soit l’autre e´tait a` la
limite de saturation de l’ADC.
– Il serait e´galement utile d’imple´menter un controˆle actif de la tempe´rature du plan
focal, les mesures de courbes I-V seraient alors plus pre´cises, et nous pourrions re´ite´rer
la proce´dure de caracte´risation pour diffe´rentes tempe´ratures de la source froide pour
mesurer l’e´volution du bruit et de la re´ponse des bolome`tres avec la tempe´rature.
– Il faudrait poursuivre l’exploitation du mode`le de bolome`tre de Reve´ret (2004) avec
les courbes I-V re´cemment mesure´es et les mesures de points milieux. Il serait e´gale-
1La modification consisterait a` modifier le mode DDCS en sommant, plutoˆt qu’en soustrayant, les deux conver-
sions successives d’une meˆme phase pixel (cf section 3.3.2).
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ment utile d’e´tendre ce mode`le en y incluant l’e´lectronique de lecture, nous pourrions
ainsi e´tudier de manie`re plus quantitative l’impact des injections de charges parasites
sur les mesures de bruit.
– D’apre`s des mesures re´centes de courbes I-V re´alise´es sur des matrices extreˆmement
impe´dantes, c’est-a`-dire avec des re´sistances de l’ordre de 1015 Ω, il semble que la
re´ponse de ces de´tecteurs ne soient que deux fois supe´rieures a` celle des matrices
PACS alors que celles-ci sont trois ordres de grandeur moins impe´dantes. Cela indique
que la re´ponse des bolome`tres n’est pas limite´e par la re´ponse e´lectrique (α ∝ dR/dT )
mais plutoˆt par la re´ponse thermique (e´quation 2.1). Une ame´lioration de la NEP,
pour le projet SPICA par exemple, dont l’objectif est d’atteindre 10−18 W/
√
Hz,
ne´cessitera une diminution de la capacite´ calorifique des grilles absorbantes, soit en
abaissant la tempe´rature de fonctionnement a` 100 mK soit en re´duisant la masse de
la grille (1 µm d’e´paisseur au lieu de 5 µm). Cependant, la re´duction de la capacite´
calorifique risque de rallonger conside´rablement la constante de temps thermique des
bolome`tres. Les e´tudes de faisabilite´ pour les de´tecteurs de SPICA sont en cours au
LETI et au DAPNIA.
7.2 Conclusions et perspectives
Les appels a` proposition de l’ESA pour les projets clefs de temps garanti et de temps
ouvert ont re´cemment montre´ que le Photome`tre PACS a e´te´ tre`s largement solicite´ par la
communaute´ astronomique. En effet, si l’on conside`re que l’Observatoire Spatial Herschel posse`de
cinq voies de de´tection, c’est-a`-dire deux photome`tres avec SPIRE et PACS et trois spectrome`tres
avec SPIRE, PACS et HIFI, le Photome`tre PACS a` lui seul repre´sente 25% des demandes de
temps garanti et plus de 50% des demandes de temps ouvert (34% en instrument principal et
20% en mode paralle`le).
Dans cette the`se, j’ai montre´ que la sensibilite´ du Photome`tre PACS est conforme a`
la spe´cification scientifique du PhFPU qui est de 5 mJy (5σ, 1 hr) sur source ponctuelle. Dans
l’e´ventualite´ ou` l’environnement e´lectromagne´tique de l’instrument soit trop instable pour le
mode direct, j’ai propose´ plusieurs options pour ame´liorer les performances des matrices en
mode DDCS. J’ai e´galement de´termine´ la bande d’utilisation des bolome`tres, c’est-a`-dire de 1 a`
5 Hz environ, ce qui a permis d’adapter les diffe´rents modes d’observation aux caracte´ristiques
des de´tecteurs afin d’assurer une utilisation optimale de l’instrument en vol.
Mais l’aventure n’est pas finie, le lancement de Herschel est pre´vu pour la fin de l’an-
ne´e 2008, et les six premiers mois de voyage seront consacre´s a` la ve´rification des performances
des instruments. Cette pe´riode sera sans doute tre`s intense pour les membres du groupe ICC.
Pour ma part, je reste implique´ dans le projet Herschel et je devrai pouvoir apporter mon aide
pour affiner le re´glage des bolome`tres puisque je vais effectuer mon postdoc au NASA Herschel
Science Center a` Caltech/IPAC, Pasadena.
Du coˆte´ astrophysique, j’ai eu l’opportunite´ au cours de ma the`se d’aller observer avec
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le VLT dans le cadre du temps garanti de l’instrument VISIR (Lagage et al. 2006). L’objectif
de ces observations e´tait de re´aliser des mesures spectroscopiques basse re´solution en infrarouge
moyen (8-13 µm) d’une galaxie naine a` flambe´e d’e´toiles, a` savoir He 2-10. Cette galaxie est par-
ticulie`rement inte´ressante car elle contient de jeunes amas stellaires encore profonde´ment enfouis
dans leur cocon de gaz et de poussie`re. Ces amas contiendraient plusieurs milliers d’e´toiles OB,
ce qui justifie leur qualification de super-amas stellaires. Il est vraisemblable que ces super-amas
e´voluent en amas globulaires tels que ceux observe´s aujourd’hui dans notre Galaxie. Toutefois,
compte tenu des fortes pressions et des maintes de´rives de la date de livraison du PhFPU, et par
conse´quent du temps supple´mentaire qui nous a e´te´ octroye´, j’ai donne´ la priorite´ a` l’e´talonnage
des matrices plutoˆt qu’a` l’analyse des spectres de He 2-10. J’ai cependant traite´ les donne´es
VISIR mais l’interpre´tation des spectres obtenus n’a pas encore commence´. Je compte finir ce
travail lors de mon postdoc a` IPAC.
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Annexe A
Publications
A.1 Astronomy & Astrophysics
L’article pre´sente´ dans cette annexe a e´te´ soumis au Journal A&A. Nous avons re´cem-
ment rec¸u le rapport du referee qui exige une version plus courte et plus claire. Nous avons
donc de´cide´ de condenser l’information en nous focalisant sur les points innovants, nous voulons
e´galement ajouter les re´sultats re´cents qui concernent les simulations du comportement des bo-
lome`tres.
Une version comple`te de la the`se, avec annexes, peut eˆtre te´le´charge´e a` l’adresse suivante :
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia 07-12-T.pdf
A.2 SPIE
Cet article a e´te´ publie´ dans les proceedings de la confe´rence SPIE ✭✭ Astronomical
Telescopes and Instrumentation ✮✮ qui s’est tenue a` Orlando, Floride, en 2006. J’ai pre´sente´ ce
travail a` l’oral dans la session ✭✭ Space Telescopes and Instrumentation : Optical, Infrared and
Millimeter ✮✮.
Une version comple`te de la the`se, avec annexes, peut eˆtre te´le´charge´e a` l’adresse suivante :
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia 07-12-T.pdf
A.3 NIM-A
Cet article a e´te´ publie´ dans le journal ✭✭ Nuclear Instruments and Methods in Physics
Research Section A ✮✮. J’ai pre´sente´ ce travail a` l’oral lors de la confe´rence internationale ✭✭ New
Developments in Photodetection ✮✮ qui a eu lieu a` Beaune en 2005.
Une version comple`te de la the`se, avec annexes, peut eˆtre te´le´charge´e a` l’adresse suivante :
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia 07-12-T.pdf
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A.4 RADECS 2006
Cet article a e´te´ e´crit par Benoˆıt Horeau et devrait eˆtre publie´ sous peu dans ✭✭ IEEE
Transactions on Nuclear Science ✮✮. Ce travail a e´te´ pre´sente´ dans un poster lors de la confe´rence
RADECS 2006 qui a eu lieu a` Athe`nes.
Une version comple`te de la the`se, avec annexes, peut eˆtre te´le´charge´e a` l’adresse suivante :
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia 07-12-T.pdf
A.5 Rapport sur les bandes passantes
Une version comple`te de la the`se, avec annexes, peut eˆtre te´le´charge´e a` l’adresse suivante :
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia 07-12-T.pdf
Annexe B
Densite´s spectrales des
9 combinaisons du se´quenceur PACS
Cette figure contient les densite´s spectrales de bruit mesure´es pour chacun des 9 se´quenceurs
possible pour les matrices du Photome`tre PACS. La description du se´quenceur est donne´e dans
la section 3.3.2, et les densite´s spetrales de bruit des principaux se´quenceurs du Photome`tre sont
discute´es dans la section 5.4.1.
– La ligne du haut correspond au mode de lecture DDCS (CKRLh−l et V DECXh−l
commutent a` 1280 Hz pour e´chantillonner alternativement Vbolo et Vref ).
– La ligne du milieu correspond au mode de lecture Direct en e´chantillonnant seulement
le signal bolome´trique Vbolo (CKRLh−l = 0 V, V DECXh−l = 2 V).
– La ligne du bas correspond au mode de lecture Direct en e´chantillonnant seulement
le signal de re´fe´rence Vref .
– La colonne de gauche correspond a` la premie`re conversion re´alise´e par BOLC.
– La colonne du milieu correspond a` la deuxie`me conversion re´alise´e par BOLC.
– La colonne de droite correspond a` la diffe´rence des deux converisons re´alise´es par
BOLC.
La ✭✭ bosse ✮✮ pre´sente dans les spectres lorsque le signal bolome´trique est e´chantillonne´ corres-
pond a` une pe´riode de 1 minute, c’est la pe´riode d’asservissement de la tempe´rature des corps
noir et de la structure 4 K du PhFPU, elle n’est donc pas relie´e aux performances des de´tecteurs.
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Annexe C
La dynamique de BOLC
Ce document pre´sente la dynamique des convertisseurs nume´riques (ADC 16 bits) de l’e´lec-
tronique chaude dans les trois gains disponibles et pour les trois modes de lecture offerts par
BOLC. Ce document a e´te´ ne´cessaire pour automatiser le re´glage des bolome`tres en donnant
des contraintes sur les tensions d’entre´e de BOLC.
209
Annexe D
Configuration des plans focaux de
vol du Photome`tre PACS
Les deux documents de cette annexe montrent la configuration des plans focaux de vol du
Photome`tre PACS et permettent l’identification des diffe´rents sous-syste`mes. Nous y trouvons
des informations sur :
– La ge´ome´trie des plans focaux, c’est-a`-dire la position relative des matrices, et l’em-
placement du doigt froid connecte´ au cryo-re´frige´rateur.
– Le nume´ro des limandes utilise´es pour connecter les diffe´rents e´tages e´lectroniques
(2 K-4 K et 2 K-0.3 K),
– le nume´ro des Sous-Module Buffer (SMB) qui contiennent chacun un BU (e´tage 2 K).
Les SMB bleus controˆlent deux matrices alors que les SMB rouges controˆlent une
seule matrice.
– Le nume´ro et le type de dopage des Sous-Module De´tection (SMD). Les SMD bleus
contiennent deux matrices de type 2.5 et les rouges en contiennent une seule de type 2
(plus impe´dante que les type 2.5).
– Le nume´ro et la provenance des CL et CD de chaque matrice constituant les SMD.
210
Annexe D: Configuration des plans focaux de vol du Photome`tre PACS 211
212 Annexe D: Configuration des plans focaux de vol du Photome`tre PACS
Annexe E
Estimateur et densite´s spectrales de
bruit
Les deux premie`res figures pre´sente´es dans cette annexe montrent l’e´volution de l’estimateur
du niveau de bruit en fonction de la tension de polarisation, du flux incident et du mode de
lecture. Les deux courbes suivantes montrent les densite´s spectrales de bruit correspondantes.
Ces courbes ont e´te´ calcule´es sur des e´chantillons de 4 minutes obtenus lors des mesures de bruit
en gain fort durant la campagne d’e´talonnage de PACS au MPE, Garching.
Une version comple`te de la the`se, avec annexes, peut eˆtre te´le´charge´e a` l’adresse suivante :
http ://tel.archives-ouvertes.fr/docs/00/29/20/30/PDF/dapnia 07-12-T.pdf
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